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From limitation of wireless communication system such as frequency 
bandwidth, the development of new technique for example a frequency reused and 
Multi-Element Array: MEA is discovered. The MEAs technique can increase channel 
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as diversity. If we use multi-antenna for transmitter and use only one receiver 
antenna, we call Multiple-Input Single-Output : MISO. A Multiple-Input Multiple-
Output: MIMO is a technique using more antennas for a transmitter and a receiver to 
increase channel capacity. The channel capacity of this technique will be linearly 
increased with number of antenna. 
This thesis presents the development of MIMO model that shows the relation 
between channel capacity and antenna radiation pattern using numerical method. 
Channel capacity is observed by a Complementary Cumulative Distribution Function 
(CCDF) in difference antenna configuration and environment. 
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บทที ่1 
บทนํา 
 
1.1 ความสําคญัของปญหา 
ระบบการสื่อสารไรสายไดมีการพัฒนาความกาวหนาอยางตอเน่ือง โดยเร่ิมจากระบบ    
การสื่อสารในยุคแรก (first generation)  ซึ่งนิยมใชระบบการรวมใชชองสัญญาณแบบแบงความถี่ 
( Frequency Division Multiple Access : FDMA) ต อ ม า เ ป น ยุ ค ข อ ง ก า ร สื่ อ ส า ร รุ น ที่ ส อ ง
(second generation) ซึ่งเปนระบบการสื่อสารในปจจุบัน มีการใชเทคนิคในทํานองเดียวกัน คือ 
ระบบการรวมใชชองสัญญาณแบบแบง เวลา  (Time Division Multiple Access : TDMA) และ   
ระบบการรวมใชชองสัญญาณแบบแบงรหัส  (Code Division Multiple Access : CDMA) โดย
เทคนิค  CDMA น้ีได นํ า เอาไปใช ในระบบการสื่ อสารรุนที่สาม  ( third generation) อีกดวย  
(Rappaport, 2002) ระบบการรวมใชชองสัญญาณทั้งสามแบบจะทําใหผูใชงานสามารถใชงานได 
โดยอาศัยความกวางแถบความถี่ (bandwidth) รวมกัน ซึ่งเปนทรัพยากรที่มีอยูอยางจํากัด และมี
ความสําคัญอยางมากสําหรับเทคโนโลยีการสื่อสารแบบไรสาย ในปจจุบันนักออกแบบดานการ
สื่อสารแบบไรสายไดพบความจริงที่วา แถบความถี่สําหรับคลื่นวิทยุ และความซับซอนของ
สภาพแวดลอมในการแพรกระจายคลื่น (propagation) สามารถเพิ่มความสามารถในการสงขอมูลที่
มีคุณภาพสูง และมีอัตราการรับสงที่มากขึ้นได แตในอดีตนักออกแบบไดอาศัยเพียงเทคนิคดาน
ความถี่ เวลา และการเขารหัสเทาน้ัน ดังน้ันสิ่งที่สามารถพัฒนาเพิ่มขึ้น และตองพิจารณาในมิติ
ถัดไปได คือ พื้นที่วางในการวางสายอากาศ โดยการใชงานสายอากาศแบบหลายองคประกอบ 
(multi-element antenna) 
ระบบการสื่อสารไรสายที่เปนระบบมัลติเพิลอินพุท-มัลติเพิลเอาทพุท (Multiple-Input 
Multiple-Output : MIMO) เร่ิมมีการศึกษาวิจัยกันอยางมากในระยะเวลาไมนานมาน้ี เน่ืองจากเปน
เทคนิคที่สามารถปรับปรุงประสิทธิภาพของระบบการสื่อสารแบบไรสายได โดยการใชงาน
สายอากาศแบบหลายองคประกอบทั้งในดานสงและดานรับ ซึ่งในปจจุบันถูกนําไปเสนอใชเปน
มาตรฐานสําหรับการเชื่อมตอเครือขายไรสายความเร็วสูง ตามมาตรฐาน IEEE 802.11n ความจุของ
ระบบมัลติเพิลอินพุท-มัลติเพิลเอาทพุท ไดเปนหัวขอหลักของงานวิจัยในชวงทศวรรษที่ผานมา 
โดยไดแสดงใหเห็นวา สําหรับชองสัญญาณ (channel) ระบบมัลติเพิลอินพุท-มัลติเพิลเอาทพุทแบบ
มีความอิสระตอกันและมีการแจกแจงเหมือนกัน (independent and identically distributed : i.i.d.) 
  
2 
จะทําใหความจุชองสัญญาณเพิ่มขึ้นอยางเปนเชิงเสน ตามคาที่นอยที่สุดของจํานวนสายอากาศ
ดานรับและดานสง ซึ่งผลที่ไดน้ี อธิบายไดวาระบบมัลติเพิลอินพุท-มัลติเพิลเอาทพุท สามารถใช
ประโยชนจากพื้นที่วางในการวางสายอากาศมาชวยเพิ่มความจุชองสัญญาณได โดยทั่วไปแลว
งานวิจัยที่ผานมา เนนศึกษาบนพื้นฐานการใชสายอากาศแบบไอโซทรอปก (isotropic antenna) และ
ใหการกระจายของสัญญาณที่มาถึงสายอากาศมีการแจกแจงแบบเอกรูป (uniform distribution) คือ 
มีการเขาถึงสายอากาศในทุกทิศทาง ทําใหการใชสายอากาศแบบไอโซทรอปกมีความเหมาะสม 
สําหรับการใชงานภายในอาคาร (indoor) สําหรับงานวิจัยน้ีจะวิเคราะหระบบมัลติเพิลอินพุท-        
มัลติเพิลเอาทพุท  เพื่อนํามาใชงานในสภาวะภายนอกอาคาร  (outdoor) โดยใชสายอากาศ           
แบบมีทิศทาง (directional antenna) ซึ่งเนนศึกษาความสัมพันธระหวางแบบรูปการแผพลังงานของ
สายอากาศ (antenna radiation pattern) กับความจุชองสัญญาณ (channel capacity) สําหรับระบบ      
มัลติเพิลอินพุท-มัลติเพิลเอาทพุท โดยการจําลองแบบดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร เพื่อวิเคราะหผล
จากลักษณะของแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศ และความเปนไปไดของสายอากาศชนิด
ตาง ๆ ที่ใหคาความจุชองสัญญาณที่เหมาะสมในสภาวะแวดลอมตาง ๆ 
 
1.2  วัตถปุระสงคการวิจัย 
- เพื่อศึกษาแบบจําลองความจุชองสัญญาณ ระบบมัลติเพิลอินพุท-มัลติเพิลเอาทพุท ใน
สภาพแวดลอม การเฟดของคลื่นแบบหลายวิถี (multipath fading) เพื่อใชอธิบายคุณลักษณะตาง ๆ 
ของชองสัญญาณ และเพื่อเปนแบบจําลองอางอิง 
- เพื่อศึกษาพัฒนาแบบจําลองสําหรับระบบมัลติเพิลอินพุท-มัลติเพิลเอาทพุท โดยพิจารณา
ความสัมพันธระหวางคาความจุชองสัญญาณกับแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศ 
- เพื่อที่จะไดแบบจําลองสําหรับระบบมัลติเพิลอินพุท-มัลติเพิลเอาทพุท  ที่อธิบาย
คุณลักษณะและความสัมพันธระหวางกับความจุชองสัญญาณกับแบบรูปการแผพลังงานของ
สายอากาศ 
 
1.3  ขอตกลงเบ้ืองตน 
- ใชแบบจําลองความสัมพันธระหวางความจุชองสัญญาณกับแบบรูปการแผพลังงานของ
สายอากาศ สําหรับระบบมัลติเพิลอินพุท-มัลติเพิลเอาทพุท ในสภาพแวดลอมการเฟดของคลื่นแบบ
หลายวิถ ีโดยอาศัยกระบวนการเชิงสุม (stochastic process) 
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- ทําการจําลองผลแบบจําลองดวยวิธีการมอนติ คารโล (Monte Carlo) ดวยโปรแกรม
คอมพิวเตอร เพื่อใชอธิบายความสัมพันธระหวางความจุชองสัญญาณกับแบบรูปการแผพลังงาน
ของสายอากาศ 
 
1.4  ขอบเขตของการวิจัย 
- ศึกษาและออกแบบ แบบจําลองความสัมพันธระหวางความจุชองสัญญาณกับแบบ
รูปการแผพลังงานของสายอากาศ สําหรับระบบมัลติเพิลอินพุท-มัลติเพิลเอาทพุท   
- วิเคราะหผลแบบจําลอง ความสัมพันธระหวางความจุชองสัญญาณกับแบบรูปการแผ
พลังงานของสายอากาศ สําหรับระบบมัลติเพิลอินพุท-มัลติเพิลเอาทพุท โดยการจําลองแบบดวย
โปรแกรมคอมพิวเตอร  
 
1.5  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
- ไดแบบจําลองความสัมพันธระหวางความจุชองสัญญาณกับแบบรูปการแผพลังงานของ
สายอากาศ สําหรับระบบมัลติเพิลอินพุท-มัลติเพิลเอาทพุท 
- ใชพัฒนาตนแบบระบบมัลติเพิลอินพุท-มัลติเพิลเอาทพุท โดยการเลือกใชสายอากาศ
แบบตาง ๆ เพื่อเพิ่มความจุชองสัญญาณ ในแตละสภาวะแวดลอม 
 
1.6  ปริทัศนวรรณกรรม 
ทั้งน้ีเพื่อใหทราบถึงแนวทางการวิจัยที่เกี่ยวของ ผลการดําเนินการวิจัย ตลอดจนขอคิดเห็น
และขอเสนอแนะตาง ๆ เพื่อที่จะนําไปสูวัตถุประสงคหลักที่ไดต้ังไว จึงไดศึกษาผลงานวิจัย           
ที่ผานมาโดยอาศัยฐานขอมูลตาง ๆ โดยฐานขอมูลที่ใชในการสืบคนงานวิจัยน้ันเปนฐานขอมูลที่มี
ชื่อเสียง และไดรับการยอมรับกันอยางกวางขวาง เชน ฐานขอมูล IEEE และฐานขอมูล IEICE 
นอกจากน้ียัง ไดทําการสืบคนงานวิจัยจากแหลงอ่ืน ๆ เชน จากเครือขายอินเตอรเน็ท จากหองสมุด
ของมหาวิทยาลัยตาง ๆ ผลการสืบคนที่ไดจะใชเปนแนวทางในการดําเนินการวิจัยตอไป สําหรับ
เน้ือหาในสวนน้ีจะกลาวถึง ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ ซึ่งในงานวิจัยระบบ       
มัลติเพิลอินพุท-มัลติเพิลเอาทพุทที่ผานมา สามารถแบงออกไดเปนกลุมตาง ๆ ดังน้ี 
1) งานวิจัยที่ศึกษาแบบจําลองชองสัญญาณระบบมัลติเพิลอินพุท-มัลติเพิลเอาทพุท 
2) งานวิจัยที่เกี่ยวกับความจุของระบบระบบมัลติเพิลอินพุท-มัลติเพิลเอาทพุท  
3) งานวิจัยที่ศึกษาเกี่ยวกับคุณสมบัติมิวชวลคัปปลิ้ง (mutual coupling) ที่มีผลกับความจุ
ชองสัญญาณระบบมัลติเพิลอินพุท-มัลติเพิลเอาทพุท 
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 ซึ่งขอมูลในรายละเอียดงานวิจัยของแตละกลุมจะไดอธิบายตอไปดังน้ี 
1.6.1  งานวิจัยท่ีศึกษาแบบจําลองชองสัญญาณระบบมัลติเพิลอินพุท-มัลติเพิลเอาทพุท 
งานวิจัยเกี่ยวกับแบบจําลองชองสัญญาณ ถือเปนพื้นฐานของการศึกษาวิจัยสําหรับ
การสื่อสารแบบไรสาย เน่ืองจากความซับซอนของกระบวนการการกระจายคลื่น ซึ่งถือเปนสิ่ง
สําคัญในการคนหาคาความจุชองสัญญาณระบบมัลติเพิลอินพุท-มัลติเพิลเอาทพุท 
สําหรับแบบจําลอง ชองสัญญาณแบบมีความอิสระตอกันและมีการแจกแจง
เหมือนกัน ไดถูกนํามาใชในการศึกษาวิจัยในขอบเขตของ ระบบมัลติเพิลอินพุท-มัลติเพิลเอาทพุท 
ในลักษณะที่เปนชองสัญญาณแบบเชิงสุม (stochastic channel) ดังน้ันชองสัญญาณแบบมีความ
อิสระตอกันและมีการแจกแจงเหมือนกัน จึงมีความเรียบงาย และเหมาะสมในการศึกษาแบบจําลอง
ชองสัญญาณโดยทั่วไป 
ในงานวิจัยที่ผานมา ไดมีการนําเสนอแบบจําลองชองสัญญาณระบบมัลติเพิลอินพุท-
มัลติเพิลเอาทพุทที่แตกตางกันมากมาย โดยที่แบบจําลองชองสัญญาณระบบมัลติเพิลอินพุท-       
มัลติเพิลเอาทพุท สามารถจัดแบงออกไดหลายรูปแบบ เชน สามารถแบงไดเปนแบบจําลองสําหรับ
แถบความถี่กวาง (wideband) และแถบความถี่แคบ (narrowband) ในกรณีที่เราพิจารณาโดยใชความ
กวางแถบความถี่ของระบบเปนเกณฑ  ซึ่ งในแบบจําลองชองสัญญาณแถบความถี่กวาง 
ชองสัญญาณจะสมมุติใหมีผลตอบสนองที่แตกตางกันในแตละความถี่ น่ันคือ ชองสัญญาณจะเปน
ในลักษณะที่ เ รียกวา  ชองสัญญาณการเฟดโดยการเลือกความถี่  (frequency selective fading 
channel) และสําหรับชองสัญญาณแถบความถี่แคบ จะสมมุติใหมีผลตอบสนองที่เทากันตลอดยาน
ความถี่ที่พิจารณา หรือโดยการพิจารณาคุณลักษณะของคาตัวแปรตาง ๆ ของชองสัญญาณ 
แบบจําลองชองสัญญาณระบบมัลติเพิลอินพุท-มัลติเพิลเอาทพุทสามารถแบงออกไดเปน 
แบบจําลองเชิงฟสิกส และแบบจําลองที่ไมเปนเชิงฟสิกส โดยแบบจําลองที่ไมใชเชิงฟสิกส จะเปน
แบบจําลองที่พิจารณาคาตัวแปรที่ไดจากคุณลักษณะของชองสัญญาณในเชิงสถิติ อยางไรก็ตาม 
แบบจําลองเชิงฟสิกส จะมีการพิจารณาถึงคาตัวแปรเชิงฟสิกสตาง ๆ เชน มุมของสัญญาณที่เขามา 
(Angle of Arrival : AoA) มุมของสัญญาณที่สงออก (Angle of Departure : AoD) และ เวลาที่
สัญญาณมาถึง (Time of Arrival : ToA) เปนตน ซึ่งตัวอยางของแบบจําลองเชิงฟสิกสในยานแถบ
ความถี่แคบ ไดแก แบบจําลองชองสัญญาณ “One-Ring” (Petrust, Reed and Rappaport, 1996) และ
แบบจําลองชองสัญญาณเชิงพื้นที่ (Spatial Channel Model : SCM) สําหรับแบบจําลองชองสัญญาณ 
“One-Ring” ไดถูกนํามาใชในงานวิจัยหลาย ๆ ชิ้น โดยเมื่อเปรียบเทียบกับชองสัญญาณแบบมีความ
อิสระตอกันและมีการแจกแจงเหมือนกัน แบบจําลองชองสัญญาณ “One-Ring” จะพิจารณา
ระยะหางระหวางองคประกอบของสายอากาศดวย ซึ่งทําใหสามารถนํามาใชในการศึกษาผลจาก
การมิวชวลคัปปลิ้ง และผลกระทบจากความสัมพันธในลักษณะสหสัมพันธ (correlation effect) 
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แบบจําลองชองสัญญาณเชิงพื้นที่ ถือเปนตัวอยางหน่ึง ที่มีความสมจริงมากใน
การศึกษาแบบจําลองชองสัญญาณ ซึ่งไดถูกกําหนดเปนมาตรฐานที่ไดพัฒนาโดยกลุม 3GPP-
3GPP2 และ ad-hoc group (AHG) ซึ่งเปนสวนหน่ึงของมาตรฐานสําหรับระบบเครือขายเซลลูลาร
รุนที่ 3 (3rd Generation Partnership Project (3GPP), 2007) โดยแบบจําลองน้ี ยอมใหมีการจําลอง
ระบบในระดับตาง ๆ รวมทั้งมีรูปแบบการกระจายคลื่นถึงสามลักษณะที่ใชในการตรวจสอบ 
ประกอบดวย การกระจายคลื่นแบบ suburban macro-cell urban macro-cell และ urban micro-cell 
1.6.2  งานวิจัยท่ีเกี่ยวกับความจุของระบบมัลติเพิลอินพุท-มัลติเพิลเอาทพุท  
ความจุของระบบมัลติเพิลอินพุท-มัลติเพิลเอาทพุท ไดเปนหัวขอหลักของงานวิจัย
ในชวงทศวรรษที่ผานมา (Foschini, 1996; Foschini and Gans, 1998; Gesbert, Shafi, Shiu, Smith 
and Naguib, 2003; Jensen and Wallace, 2004; Telatar, 1995) โดยงานวิจัยของ Foschini (1996) 
และ Telatar (1995) ไดแสดงใหเห็นวา สําหรับชองสัญญาณระบบมัลติเพิลอินพุท-มัลติเพิลเอาทพุท
ที่เปนแบบมีความอิสระตอกันและมีการแจกแจงเหมือนกัน ความจุชองสัญญาณจะเพิ่มขึ้นอยางเปน
เชิงเสนตามคาที่นอยที่สุดของจํานวนสายอากาศดานรับและดานสง ซึ่งผลที่ไดน้ี อธิบายไดวา 
ระบบมัลติเพิลอินพุท-มัลติเพิลเอาทพุท สามารถใชประโยชนจากพื้นที่วางในการวางสายอากาศมา
ชวย โดยการสงสัญญาณขอมูลในรูปของชองสัญญาณที่เปนเมทริกซ แทนที่จะเปนในรูปของ
ชองสัญญาณแบบเวคเตอร (Gesbert, Shafi, Shiu, Smith and Naguib, 2003) สําหรับรายละเอียดของ
ระบบมัลติเพิลอินพุท-มัลติเพิลเอาทพุท ดังแสดงในงานวิจัย (Gesbert, Shafi, Shiu, Smith and 
Naguib, 2003; Jensen and Wallace, 2004) 
สําหรับงานวิ จัยของ  Foschini (1996) Foschini and Gans (1998)  Shiu, Foschini, 
Gans and Kahn (2000) Patzold and Hogstad (2004) และ Svantesson and Ranheim (2001) ได
ทําการศึกษาวิจัยภายใตสมมุติฐานที่วา ภาครับเปนชองสัญญาณที่มีขาวสารสมบูรณ (perfect 
channel information) ดังน้ัน จึงมีกําลังงานในรูปแบบที่เทากัน เพื่อใชในการคํานวณหาคาความจุ
ชองสัญญาณ และในงานวิจัย Telatar (1995) และ Khalighi, Brossier, Jourdain and Raoof (2001) 
ไดแสดงใหเห็นวารูปแบบการจัดสรรกําลังงานแบบวอเตอรฟลลิ่ง (water-filling power allocation 
scheme) จะมีความเหมาะสมกับการประมาณคาชองสัญญาณทั้งในดานรับและดานสง 
1.6.3  งานวิจัยท่ีศึกษาเกี่ยวกับคุณสมบัติมิวชวลคัปปลิ้งท่ีมีผลกับความจุชองสัญญาณ
ระบบมัลติเพิลอินพุท-มัลติเพิลเอาทพุท 
ผลจากมิวชวลคัปปลิ้งที่มีตอความจุชองสัญญาณระบบมัลติเพิลอินพุท-มัลติเพิล
เอาทพุทจะขึ้นอยูกับระยะหางระหวางองคประกอบสายอากาศ ซึ่งปรากฏในงานวิจัย Svantesson 
and Ranheim (2001) จากมุมมองของการทดสอบในการติดต้ังใชงาน ระยะหางของสายอากาศที่มี
จํากัด อาทิ ในอุปกรณพกพาตาง ๆ ทําใหเกิดผลของมิวชวลคัปปลิ้งเกิดขึ้น และทําใหสัญญาณที่
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ไดรับ มีความสัมพันธกันระหวางสายอากาศภาครับแตละองคประกอบ ในการพิจารณาแบบจําลอง
การมิวชวลคัปปลิ้ง สําหรับระบบมัลติเพิลอินพุท-มัลติเพิลเอาทพุท จะทําใหการคํานวณมีความ
ซับซอนเพิ่มขึ้นดวย ดังที่ไดกลาวไว ผลจากมิวชวลคัปปลิ้งจะทําใหมีการเพิ่มขึ้น หรือลดลงของ
ความจุชองสัญญาณระบบมัลติเพิลอินพุท-มัลติเพิลเอาทพุท โดยจะขึ้นอยูกับสภาวะแวดลอมของ
การกระจัดกระจาย  (Svantesson and Ranheim, 2001; Wallace and Jensen, 2004; Wyglinski and 
Blostein, 2003) 
ในการศึกษาวิจัยคร้ังน้ี จะอาศัยแบบจําลองพื้นฐานสองแบบ คือ แบบจําลอง
ชองสัญญาณ “One-Ring” และแบบจําลองชองสัญญาณเชิงพื้นที่ โดยอาศัยคาความจุชองสัญญาณ
ของระบบที่มีกําลังงานที่สงเทากัน ซึ่งจะถูกนํามาใชในการพัฒนาและสรางแบบจําลอง เพื่อทําการ
วิเคราะหความจุชองสัญญาณระบบมัลติเพิลอินพุท-มัลติเพิลเอาทพุท จากผลของลักษณะของแบบ
รูปการแผพลังงานของสายอากาศ โดยแบงเปนสองสวน คือการศึกษาในระดับสองมิติ และสามมิติ 
ซึ่งในสองมิติจะกําหนดใหการกระจายของคลื่นอยูในระนาบแนวนอน โดยจะจัดวางสายอากาศทั้ง
ภาครับและภาคสงบนระนาบเดียวกัน สวนในระดับสามมิติ จะใหการกระจายของคลื่นมีทั้งใน
ระนาบแนวนอนและระนาบแนวต้ัง โดยใหสายอากาศภาครับและภาคสงจัดวางอยูในระนาบ
แนวนอนเดียวกัน 
 
1.7  การจัดรูปเลมวิทยานพินธ 
วิทยานิพนธฉบับน้ีประกอบดวย 6 บท และ 1 ภาคผนวก โดยบทที่ 1 เปนบทนํา จะกลาวถึง
ความสําคัญของปญหา วัตถุประสงค ขอตกลงเบื้องตน ขอบเขตของงานวิจัย ประโยชนที่คาดวา
จะไดรับจากงานวิจัย และปริทัศนวรรณกรรม รวมทั้งแนะนําเน้ือหาเบื้องตนของวิทยานิพนธฉบับน้ี 
สวนบทอ่ืน ๆ ประกอบดวย เน้ือหาดังตอไปน้ี 
บทที่ 2 กลาวถึงทฤษฎีพื้นฐานที่เกี่ยวของกับการวิจัย ไดแก ทฤษฎีกระบวนการเชิงสุม และ
ทฤษฎีขาวสาร เพื่อที่จะนํามาประยุกต และพัฒนาในการสรางแบบจําลองสําหรับระบบมัลติเพิล
อินพุท-มัลติเพิลเอาทพุท 
บทที่ 3 กลาวถึงทฤษฎีแบบจําลองเบื้องตนแบบตาง ๆ ที่เกี่ยวกับแบบจําลองระบบมัลติเพิล
อินพุท-มัลติเพิลเอาทพุท รวมทั้งอธิบายการวัดประสิทธิภาพระบบมัลติเพิลอินพุท-มัลติเพิลเอาทพุท 
บทที่ 4 กลาวถึง การพัฒนาแบบจําลองระบบมัลติเพิลอินพุท-มัลติเพิลเอาทพุท โดยอาศัย
แนวคิดการพิจารณาแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศที่สงผลในแบบจําลอง เพื่อพัฒนา 
รวมทั้งวิเคราะหคุณลักษณะของแบบรูปการแผพลังงานสายอากาศที่เหมาะสมในสภาวะแวดลอม
ตาง ๆ 
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บทที่ 5 กลาวถึงผลการจําลองแบบและการวิเคราะหผล เพื่อแสดงความสัมพันธและ
ผลลัพธที่เกิดขึ้น จากแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศที่มีตอความจุชองสัญญาณระบบ       
มัลติเพิลอินพุท-มัลติเพิลเอาทพุท 
บทที่ 6 กลาวถึงการสรุปผลจากการจําลองแบบที่ไดทําการพัฒนาของวิทยานิพนธน้ี และ
ขอเสนอแนะในการทําศึกษาวิจัยเกี่ยวกับระบบมัลติเพิลอินพุท-มัลติเพิลเอาทพุทในโอกาสตอไป 
ภาคผนวก ก. บทความวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในขณะศึกษา  
 
  
บทที ่2 
ทฤษฎพ้ืีนฐาน 
 
2.1  บทนํา 
ดังที่กลาวไวในบทที่ 1 วัตถุประสงคหลักในงานวิจัยน้ี คือ การศึกษาพัฒนาแบบจําลอง
ความสัมพันธระหวางคาความจุชองสัญญาณกับแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศ สําหรับ
ระบบมัลติเพิลอินพุท-มัลติเพิลเอาทพุท โดยอาศัยระเบียบวิธีเชิงตัวเลข เพื่อนําไปสูการเลือกลักษณะ
ของแบบรูปการแผพลังงาน และชนิดของสายอากาศ ที่ทําใหคาความจุชองสัญญาณที่เหมาะสมใน
แตละสภาวะแวดลอม จึงจําเปนตองมีการศึกษาทําความเขาใจทฤษฎีที่เกี่ยวของกันหลายแขนง ทั้ง
ในเร่ืองทฤษฎีที่เกี่ยวกับกระบวนการเชิงสุม และทฤษฎีขาวสาร ดังน้ันกอนที่จะเขาสูกระบวนการ
การพัฒนาสรางแบบจําลอง จึงจําเปนตองมีความเขาในทฤษฎีตาง ๆ ในเบื้องตนกอน ดังน้ันในบทน้ี
จะไดอธิบายถึง ทฤษฎีที่เกี่ยวของตาง ๆ โดยลําดับตอไป 
 
2.2  กระบวนการเชิงสุม 
ในการวิจัยน้ี เราจะทําการศึกษาปรากฏการณธรรมชาติ ที่เกี่ยวกับชองสัญญาณในระบบ
การสื่อสารแบบไรสาย เพื่อสรางแบบจําลองของชองสัญญาณสําหรับระบบมัลติเพิลอินพุท-        
มัลติเพิลเอาทพุท โดยที่เราจะใชแบบจําลองเพื่ออธิบายลักษณะตาง ๆ ของชองสัญญาณ โดยอาศัย 
กระบวนการเชิงสุม และเพื่อเปนแบบจําลองอางอิง หรือใชสําหรับการวิเคราะห ซึ่งสามารถที่จะ
ปรับเปลี่ยนคาตาง ๆ เพื่อใหเหมาะสมกับสถานการณตาง ๆ ในการจําลองแบบในรูปแบบตาง ๆ  
กระบวนการเชิงสุม (stochastic process) มีที่มาจากภาษากรีก สําหรับคําวา “stochastic” 
หมายถึง การสุม (random) หรือโอกาส (chance) สําหรับในการสรางแบบจําลอง ก็เพื่อที่จะทํานาย
โอกาสของผลลัพธที่จะเกิดขึ้นจากสภาวะแวดลอมที่ไดกําหนดให  สําหรับในการศึกษา
กระบวนการเชิงสุม จําเปนตองทราบถึงนิยามตาง ๆ ที่ใชในกระบวนการเชิงสุม โดยนิยามที่ควร
ทราบเกี่ยวกับกระบวนการเชิงสุมมีดังตอไปน้ี 
2.2.1  ตัวแปรสุม 
ตัวแปรสุม (random variable) คือ ปริมาณที่มีคาเจาะจง โดยบอกไดวามันมีคาที่อาจ
เปนไปไดคาใดคาหน่ึงจากคาจริง ๆ และสามารถบอกความถี่สัมพัทธ (relative frequency) ของการ
เกิดแตละคาได พิจารณาการทดลองแบบสุมแทนดวย s  ที่ไดจากปริภูมิตัวอยาง (sample space) 
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แทนดวย S  ตามเหตุการณที่ เปนไปไดภายในปริภูมิตัวอยาง S  และคาความนาจะเปนของ
เหตุการณน้ัน ๆ สมมติวาผลการทดลองแตละคาของ s  ที่ไดจากปริภูมิตัวอยาง เรากําหนดฟงกชัน
ที่แปรตามเวลาฟงกชันหน่ึงตามที่เราตองการใหกับผลการทดลองน้ัน ๆ ซึ่งสามารถเขียนในรูปของ 
 
( , )X t s     (2.1) 
 
โดยที่ T t T   และ 2T  คือ ชวงเวลาของการสังเกตทั้งหมด หากเรากําหนดให s  มีคาตายตัว
คาหน่ึงเทากับ js  เราจะไดรูปสัญลักษณของฟงกชันที่มีคาแปรตามเวลาเปน ( , )jX t s  และเราจะ
เรียกฟงกชันน้ีวา ฟงกชันตัวอยาง (sample function) ในทางกลับกัน หากเรากําหนดเวลา t  มี
คาคงที่คาหน่ึงเทากับ kt  เราจะไดตัวแปรสุม ( , )kX t s  ที่ประกอบดวย 
 
 1 2( , ), ( , ),..., ( , )k k k nX t s X t s X t s    (2.2) 
 
โดยทั่วไปเพื่อความสะดวกในการเขียน เรามักจะแทน ( , )jX t s ดวย ( )jx t  ดังน้ันสวนประกอบ
ของตัวแปรสุมขางตนสามารถเขียนใหมไดเปน 
 
 1 2( ), ( ),..., ( )nx t x t x t    (2.3) 
 
จากที่ กล า วมา น้ีจะสั ง เกต เห็นว าการ เขี ยนฟ งกชันในลักษณะ น้ี  ( , )X t s  
เปรียบเสมือนวาเรามีชุดของตัวแปรสุมจํานวนหน่ึง ที่มีตัวชี้ดวยตัวแปรทางเวลา และเราเรียก       
ชุดตัวแปรสุมเหลาน้ีรวม ๆ กันวาเปน กระบวนการเชิงสุม นอกจากน้ีโดยทั่วไป ในการแสดงถึง
กระบวนการเชิงสุมน้ันอาจจะตัดสวนของ s  ออกเพื่อความกระชับ คือจะใชเพียง ( )X t ในการ
แทนกระบวนการเชิงสุม 
เพื่อใหเห็นถึงความแตกตางระหวางตัวแปรสุมกับกระบวนการเชิงสุมมากขึ้น เราจะ
สามารถสรุปเปรียบเทียบไวไดดังน้ี ตัวแปรสุม คือ การเชื่อมโยงผลการทดลองแบบสุมแตละ
รูปแบบใหอยูในรูปของตัวเลขคาหน่ึง สวนกระบวนการเชิงสุม คือ การเชื่อมโยงผลการทดลอง 
แบบสุมแตละรูปแบบใหอยูในรูปของฟงกชันของสัญญาณที่มีคาแปรตามเวลา 
ในการพิจารณากระบวนการเชิงสุมที่จะกลาวตอไป จะอาศัยความนาจะเปนรวม 
ของตัวแปรสุมที่แตละเวลา เปนกลไกหลักสําหรับวิ เคราะห และศึกษาถึงคุณลักษณะของ
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กระบวนการเชิงสุม กําหนดให 1 2, ,..., kX X X เปนตัวแปรสุมที่ไดจากการชักตัวอยาง (sampling) 
กระบวนการเชิงสุม ( , )X t s  ณ เวลา 1 2, ,..., kt t t  น่ันคือ 
 
1 1
2 2
( , )
( , )
( , )k k
X X t s
X X t s
X X t s



M
   (2.4) 
 
เมื่อเรานิยามตัวแปรสุมจํานวน k  ตัวจากกระบวนการเชิงสุมแลว ใหทําการหาคา
ฟงกชันการแจกแจงสะสมรวมระหวางตัวแปรทั้ง k ตัว ( thk -order joint cumulative distribution 
function)  
 
 
1 2, ,..., 1 2 1 1 2 2( , ,..., ) , ,...,kx x x k k kF x x x P X x X x X x     (2.5) 
 
หรือแสดงในรูปของฟงกชันความหนาแนนความนาจะเปนรวมระหวางตัวแปรk ตัว ( thk -order 
joint probability density function)ไดเปน 
 
1 2, ,..., 1 2( , ,..., )kx x x kf x x x    (2.6) 
 
ที่จะไดกลาวถึงตอไป จะเปนการอธิบายถึงคุณลักษณะของกระบวนการเชิงสุม และ
คาทางสถิติที่สําคัญตางๆ 
2.2.2  คาเฉลี่ย 
คาเฉลี่ย (mean) ของกระบวนการเชิงสุม ( )X t  นิยามใหมีคาเทากับคาเฉลี่ยทางสถิติ 
หรือคาคาดหมาย (expectation) ของตัวแปรสุมที่เกิดจากการสังเกตที่เวลา t  ตาง ๆ น่ันคือ 
 
 
( )
( ) ( )
( )
x
x t
m t E X t
xf x dx



 
   (2.7) 
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โดยที่ ( )( )x tf x  คือ ฟงกชันความหนาแนนความนาจะเปนของ ( )X t สังเกตวาโดยทั่วไป คาเฉลี่ย 
( )xm t  จะมีคาขึ้นกับเวลา และเปนเคร่ืองบอกใหทราบวาคาเฉลี่ยของกระบวนการเชิงสุมมีการ
เปลี่ยนแปลงตามเวลาอยางไร 
2.3.3  คาอัตสหสัมพันธ  
คาอัตสหสัมพันธ  (autocorrelation) ของกระบวนการเชิงสุม  ( )X t  แทนดวย 
1 2( , )xR t t  นิยามใหมีคาเทากับคาเฉลี่ยทางสถิติของผลคูณระหวางตัวแปรสุมสองตัว 1( )X t  และ 
2( )X t  ที่ไดจากการสังเกตกระบวนการเชิงสุม ( )X t  ที่เวลา 1t  และ 2t  ตามลําดับ น่ันคือ 
 
 
1 2
1 2 1 2
1 2 ( ), ( ) 1 2 1 2
( , ) ( ) ( )
( , )
x
x t x t
R t t E X t X t
x x f x x dx x
 


  
  (2.8) 
 
โดยที่ 
1 2( ), ( ) 1 2( , )x t x tf x x  เปนฟงกชันความหนาแนนความนาจะเปนอันดับสอง (the second order 
probability density function) ของกระบวนการเชิงสุม ( )X t  
2.2.4  คาออโตโคแวเรียนซ 
คาออโตโคแวเรียนซ (autocovariance) ของกระบวนการเชิงสุม ( )X t  แทนดวย 
1 2( , )xC t t  นิยามใหมีคาดังน้ี 
 
   1 2 1 1 2 2( , ) ( ) ( ) ( ) ( )x x xC t t E X t m t X t m t    (2.9) 
 
อาศัยความสัมพันธตามสมการ (2.7) และ (2.8) จะไดวา 
 
1 2 1 2 1 2( , ) ( , ) ( ) ( )x x x xC t t R t t m t m t    (2.10) 
 
นอกจากน้ีเรายังสามารถหาคาความแปรปรวน (variance) ของ ( )X t  ไดจาก 1 2( , )xC t t  ดังน้ี 
 
    21 1( ) ( ) ( )
( , )
x
x
VAR X t E X t m t
C t t
 

   (2.11) 
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2.2.5  สหสัมพันธไขว 
ที่กลาวมาขางตนเปนการพิจารณาวิธีการหาคาสหสัมพันธ (correlation) ระหวาง
กระบวนการเชิงสุมตัวเดียวกัน ยังไมไดกลาวถึงการหาสหสัมพันธระหวางกระบวนการเชิงสุมสอง
ตัวเลย  การนิยามคาสหสัมพันธไขว  (cross-correlation) ระหวางกระบวนการเชิงสุม  ( )X t
และ ( )Y t เปนดังน้ี 
 
 ( , ) ( ) ( )xyR t u E X t Y u    (2.12) 
 
 ( , ) ( ) ( )yxR t u E Y t X u    (2.13) 
 
โดยที่ t  และ u  เปนจุดเวลาที่สังเกตกระบวนการเชิงสุม โดยทั่วไปในการแสดงคุณสมบัติของ
สหสัมพันธไขวระหวางตัวแปรสุม ( )X t และ ( )Y t  เพื่อความสะดวกมักจะเขียนในรูปของเมทริกซ
ดังน้ี 
 
( ) ( )
( )
( ) ( )
x xy
yx y
R R
R R
t t
t
t t
 
   
  
R    (2.14) 
 
โดยที่  t ut    เราจะเ รียก เมทริกซ น้ีว า  เมทริกซสหสัมพันธ  (correlation matrix)  ของ
กระบวนการเชิงสุม ( )X t และ ( )Y t  
2.2.6  คุณสมบัติเออรกอดิก 
คาเฉลี่ยเอนเซมเบิล (ensemble average) คือการหาคาเฉลี่ยของกระบวนการเชิงสุม 
( )X t  ที่เวลา kt  คาหน่ึง ซึ่งเปนการหาคาเฉลี่ยที่คิดจากคาที่เปนไปไดทั้งหมดของฟงกชันตัวอยาง
ทั้งหลายของกระบวนการเชิงสุมที่เวลา kt t  นอกจากคาเฉลี่ยเอนเซมเบิลแลว เรายังสามารถ
นิยามคาเฉลี่ยอีกรูปแบบหน่ึงที่เรียกวา คาเฉลี่ยทางเวลา (time average) ที่คิดจากคาที่เกิดขึ้นใน
แนวแกนเวลา ประเด็นที่นาสนใจ คือเน่ืองจากคาทางเวลาเปนคาที่สามารถหาไดจริงในทางปฏิบัติ 
เพราะสามารถวัดไดโดยตรงจากสัญญาณที่พิจารณา ดังน้ัน จึงมีคําถามวา คาเฉลี่ยทั้งสองแบบมี
ความสัมพันธกันอยางไร  
กอนอ่ืนจะตองอธิบายถึงการหาคา เฉลี่ย เอนเซมเบิล  คาเฉลี่ ยยกกําลังสอง        
และอัตสหสัมพันธ ที่กระทําโดยการคํานวณคาในทางเวลาแทน ซึ่งนิยามดังน้ี 
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1( ) lim ( )
2
T
T
T
X t X t dt
T

      (2.15) 
 
2 21( ) lim ( )
2
T
T
T
X t X t dt
T

      (2.16) 
 
1( ) ( ) lim ( ) ( )
2
T
T
T
X t X t X t X t dt
T
t t


     (2.17) 
 
สําหรับกระบวนการเชิงสุมใดที่จัดวามีคุณสมบัติเออรกอดิก (ergodicity) เงื่อนไขตอไปน้ีจะเปน
จริง 
 
 ( ) ( )E X t X t     (2.18) 
 
 2 2( ) ( )E X t X t     (2.19) 
 
 ( ) ( ) ( ) ( )E X t X t X t X tt t      (2.20) 
 
นอกจากน้ีคาเฉลี่ยรูปแบบอ่ืน ๆ ที่เปนไปไดทั้งหมดของกระบวนการเชิงสุม ( )X t  
จะตองเปนจริงดวย กระบวนการเชิงสุมดังกลาวจึงจะจัดวามีคุณสมบัติเออรกอดิก  
 
2.3  ทฤษฎขีาวสาร  
ทฤษฎีขาวสารน้ันมีความเกี่ยวของกับระบบการสื่อสารแบบไรสาย เพื่อใหมีความเขาใจถึง
ที่มา ที่เกี่ยวของกับคาความจุชองสัญญาณ ที่จะไดทําการศึกษาตอไป จึงจําเปนตองทราบถึงพื้นฐาน
ทฤษฎีการสื่อสารไรสายตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับชองสัญญาณ อาทิ วิธกีารวัดคาขาวสาร การหาคาเฉลี่ย
ขาวสาร และการหาความจุชองสัญญาณสําหรับระบบการสื่อสารขอมูล ซึ่งเปนการศึกษาวา แทจริง
แลวเราจะสามารถสื่อสารขอมูลที่ใหประสิทธิภาพสูงสุดไดอยางไร  
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2.3.1  การนิยามปริมาณขาวสาร 
พิจารณาแหลงกําเนิดขอมูลแหงหน่ึงมีการสงขอมูลออกคราวละหน่ึงชุด โดยขอมูล
แตละชุดที่ส งออกมามี รูปแบบได จํ ากัด เพียง  M  ซึ่ งอยู ภายในเซตของปริภูมิ ตัวอย าง 
1 2{ , ,..., }Mx x x  โดยความนาจะเปนในการเลือกสงขอมูลของแตละชุดมีคาเปน 
 
( )k kP X x p     (2.21) 
 
โดยที่ 1,2,...,k M  และเมื่อนําความนาจะเปนในการสงขอมูลมารวมกันจะมีคาเทากับ 1 เสมอ 
 
1
1
M
k
k
p

    (2.22) 
 
การนิยามปริมาณขาวสารโดยอาศัยแนวคิดของทฤษฎีความนาจะเปนมีความ
เหมาะสมและสอดคลองกับสภาพความเปนจริง และมีผูที่นิยามปริมาณขาวสารตามเลขฐานสองไว
(Cover and Thomas, 1991) โดยมีความสัมพันธดังน้ี 
 
2
1
( ) logk
k
I x
p
      
   (2.23) 
 
จากนิยามขางตน แสดงใหเห็นวาปริมาณขาวสารของเหตุการณหน่ึง ไดนิยามใหเปน
สวนกลับของคาความนาจะเปนของการเกิดเหตุการณน้ัน น่ันคือ เหตุการณใดมีโอกาสเกิดขึ้นมากก็
จะมีปริมาณขาวสารที่นอย และเหตุการณใดมีโอกาสเกิดขึ้นนอยก็จะมีปริมาณขาวสารที่มาก ซึ่งผล
จากการนิยามตามสมการ (2.23) พบวาปริมาณขาวสารมีคุณสมบัติที่นาสนใจดังน้ี 
1) ( ) 0kI x  สําหรับ 1kp   
2) ( ) 0kI x  สําหรับ 0 1kp   
3) ( ) ( )k jI x I x สําหรับ k jp p  
4) ( ) ( ) ( )k i k iI x x I x I x  ถา สําหรับ kx และ jx เปนอิสระตอกันในเชิงสถิติ 
2.3.2  การนิยามปริมาณเอนโทรป 
แมวาการวัดปริมาณขาวสารของเหตุการณแตละเหตุการณตามนิยามสมการ (2.23) 
นับวาเปนประโยชน แตเวลานําไปประยุกตใชงาน เรามักจะสนใจ และตองการทราบถึงปริมาณ
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ขาวสารที่ไดจากแหลงกําเนิดขอมูลเฉลี่ยโดยรวมมากกวา แทนที่จะสนใจปริมาณขาวสารของ
เหตุการณแตละเหตุการณแยกกัน ปริมาณขาวสารโดยเฉลี่ยของแหลงกําเนิดขอมูลที่กลาวน้ี           
มีชื่อเฉพาะเรียกวา เอนโทรป (entropy) และคาน้ีสามารถหาไดจากการหาคาเฉลี่ยเชิงสถิติของ
ขาวสารของแตละเหตุการณ หรือ คาคาดหมายของเหตุการณดังน้ี 
 
1
2
1
( ) { ( )}
( )
1log
k
M
k k
k
M
k
kk
H X E I x
p I x
p
p




      


   (2.24) 
 
โดยที่ {.}E  แทนคาเฉลี่ยเชิงสถิติ หรือคาคาดหมาย 
จากนิยามเอนโทรปตามสมการ (2.24) พบวาเอนโทรปมีคุณสมบัติที่นาสนใจ
ประการหน่ึงคือ  
 
20 ( ) logH X M     (2.25) 
 
เมื่อM คือจํานวนรูปแบบของสัญลักษณที่เปนไปไดทั้งหมดของแหลงกําเนิดขอมูล จากสมการ 
(2.25) จะเห็นวา ความสัมพันธน้ีแสดงถึงขอบเขตของเอนโทรปทั้งคาสูงสุดและคาตํ่าสุด 
สําหรับขอบเขตคาตํ่าสุดของเอนโทรป จะตองมีคามากกวาหรือเทากับ 0 เสมอ การ
พิสูจนคุณสมบัติน้ีทําไดโดยงาย เพราะจากนิยามตามสมการ (2.24) แตละคาของ 2log (1/ )k kp p  
ที่นํามารวมกันมีคามากกวา 0 เสมอ ดังน้ัน ( ) 0H X   ดวย ทั้งน้ีเอนโทรปจะมีคาเปน 0 ก็เฉพาะ
กรณีที่มีสัญลักษณหน่ึงในเซตมีความนาจะเปนในการเกิดเปน 1 สวนสัญลักษณที่เหลือมีคาความ
นาจะเปนในการเกิดเปน 0 ทั้งหมด กลาวคือ มี kp  คาหน่ึงเปน 1 และ kp  ที่เหลือมีคาเปน 0 
สวนขอบเขตบนบงบอกวาเอนโทรปจะมีคาสูงสุดไมเกิน 2log M  ถาพิจารณาโดย
ละเอียดจะพบวา เอนโทรปสูงสุดที่เปนไปไดจะเกิดขึ้นก็ตอเมื่อสัญลักษณทั้ง M  รูปแบบมีความ
นาจะเปนในการเกิดเทากับ 1/M  เทากันหมดน่ันเอง  
2.3.3  แบบจําลองชองสัญญาณ 
การอธิบายที่ผานมาเปนการอธิบายเกี่ยวกับแหลงกําเนิดขาวสารทั้งสิ้น ในสวน
ตอไปจะเปนการพิจารณาสวนที่สําคัญของระบบอีกสวนหน่ึง คือ ชองสัญญาณ ซึ่งเปนสื่อกลางใน
การนําสงขาวสารจากแหลงกําเนิดที่ภาคสงไปยังจุดหมายปลายทางที่ภาครับ ชองสัญญาณพื้นฐานที่
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นํามาพิจารณาตอไปน้ี ใหมีคุณสมบัติไมมีความจํา (memoryless) หมายความวา สัญญาณที่ขาออก
ของชองสัญญาณ ณ เวลาหน่ึง จะขึ้นอยูกับสัญญาณที่ดานเขา ณ เวลาดังกลาวเทาน้ัน ไมขึ้นกับ
สัญญาณที่ไดปอนเขามากอนหนาน้ีเลย นอกจากน้ีสัญญาณที่ดานเขาและดานออกก็จะมีรูปแบบ
ของสัญลักษณที่จํากัดดวยเชนกัน 
พิจารณาแหลงกําเนิดสัญญาณหน่ึง ซึ่งใหกําเนิดสัญลักษณจํานวนจํากัดที่แตกตาง
กันทั้งหมด M  รูปแบบ 1 2{ , ,..., }Mx x x  เมื่อปอนสัญญาณดังกลาวเขาสูชองสัญญาณที่ไมมี
ความจํา พบวา จะไดสัญญาณดานออกที่แตกตางกันทั้งหมด N  รูปแบบ 1 2{ , ,..., }Ny y y  และเมื่อ
นําองคประกอบดังกลาวมาวาดเปนโครงสรางแบบจําลองได ดังแสดงในรูปที่ 2.1  
 
1x
2x
3x
Mx
1y
2y
3y
Ny
X Y

( | )j ip y x
 
 
รูปที่ 2.1 แบบจําลองชองสัญญาณแบบไมมีความจํา 
 
จากรูปสังเกตวาสวนของชองสัญญาณที่มีการเขียนคาความนาจะเปน ( | )j ip y x  
ประกอบอยูในแบบจําลอง ซึ่งจะหมายถึงคาความนาจะเปนที่สัญญาณดานออกจะเปน jy  เมื่อ
ทราบวาปอนสัญญาณ ix  เขาสูชองสัญญาณแลว หรือเทากับ ( | )j iP Y y X x   น่ันคือ ถาเรา
ทราบความนาจะเปน ( | )j ip y x  ครบทุกแบบ ก็จะสามารถบรรยายคุณลักษณะของชองสัญญาณที่
ไมมีความจําไดอยางสมบูรณ 
เราสามารถแสดงคุณลักษณะของชองสัญญาณในรูปเมทริกซขนาด M N  ไดดังน้ี 
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1 1 2 1 1
1 2 2 2 2
1 2
( | ) ( | ) ( | )
( | ) ( | ) ( | )
( | ) ( | ) ( | )
N
N
M M N M
p y x p y x p y x
p y x p y x p y x
p y x p y x p y x
 
 
 
 
 
 
 
 
  
P
L
L
M M M
L
 (2.26) 
 
เราเรียกเมทริกซ P  วาเมทริกซชองสัญญาณ (channel matrix) 
โดยทั่วไป เรามักทราบหรือมีการกําหนดความนาจะเปนของสัญญาณ X  แตละ
สัญลักษณที่ปอนเขาสูชองสัญญาณ น่ันคือเราทราบคา ( ) ( )i ip x P X x   สําหรับสัญลักษณ 
ix  ทั้งหมดที่อยูในเซต 1 2{ , ,..., }Mx x x  เมื่อการแจกแจงความนาจะเปนของตัวแปรสุม X  เปนที่
รับทราบแลว สิ่งตอไปที่เราสนใจคือ การแจกแจงความนาจะเปนของตัวแปรสุม Y  ซึ่งเปน
สัญญาณที่ดานออกของชองสัญญาณ ในการคํานวณการแจกแจงความนาจะเปนของตัวแปรสุม Y  
สามารถทําไดโดยอาศัยหลักการของการแจกแจงความนาจะเปนแบบมารจินอล  (marginal 
distribution probability) ดังน้ี 
 
1
1
( ) ( )
( | ) ( )
( | ) ( )
j j
M
j i i
i
M
j i i
i
p y P Y y
P Y y X x P X x
p y x p x


 
   



  (2.27) 
 
นอกจากน้ียังสามารถคํานวณหาคาการแจกแจงความนาจะเปนรวม (joint probability distribution)
ของตัวแปรสุม X  และ Y  ไดจากความสัมพันธ 
 
( , ) ( , )
( | ) ( )
( | ) ( )
i j i j
j i i
j i i
p x y P X x Y y
P Y y X x P X x
p y x p x
  
   

  (2.28) 
 
2.3.4  ขาวสารรวม 
จากการอธิบายถึงแบบจําลองของชองสัญญาณในสวนที่ผานมาแลวน้ัน สัญญาณ 
X  คือสัญญาณที่ปอนเขาสูชองสัญญาณ  และ  Y  คือสัญญาณที่ขาออกของชองสัญญาณ 
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ซึ่งสัญญาณ Y  ก็คือ สัญญาณ X  ที่ไดเปลี่ยนแปลงไป เน่ืองจากการรบกวนจากตัวชองสัญญาณ 
ในสวนของสัญญาณ X  น้ัน เราสามารถคํานวณหาความไมแนนอนโดยอาศัยนิยามเอนโทรป
(ประสิทธิ์ ประพิณมงคลการ, 2540) ไดดังน้ี 
 
2
1
1
( ) ( )log
( )
M
i
ii
H X p x
p x
          (2.29) 
 
เพื่อความสะดวกในการอธิบายในลําดับถัดไปเราจะดัดแปลงสภาพของสมการ ( )H X  ใหมเปน 
 
2
1 1
2
1 1
2
1 1
2
1 1
1( ) ( )log ( | )
( )
1( | ) ( )log
( )
1( , ) log
( )
1( , ) log
( )
M N
i j i
ii j
M N
j i i
ii j
M N
j i
ii j
N M
i j
ij i
H X p x p y x
p x
p y x p x
p x
p y x
p x
p x y
p x
 
 
 
 
      
      
      
      
 



  (2.30) 
 
เมื่อเราทราบความไมแนนอนของสัญญาณ X  จากคาเอนโทรป ( )H X  แลว หาก
ลองพิจารณาตอวาจะเกิดอะไรขึ้นกับความไมแนนอนของ X  เมื่อภาครับไดรับสัญญาณ jY y  
เปนที่เรียบรอยแลว กลาวคือภาครับไดรับขาวสารเพิ่มเติม และจะตองไมลืมวาขาวสารของสัญญาณ 
Y  ก็คือขาวสารของสัญญาณ X  ที่ถูกรบกวนโดยชองสัญญาณ ดังน้ันภาครับจะพิจารณาความ   
ไมแนนอนของสัญญาณ X  วามีการเปลี่ยนแปลงไปอยางไร เมื่อเทียบกับกอนที่จะไดรับสัญญาณ 
Y  โดยเราจะเร่ิมจากการหาคาเอนโทรปของตัวแปรสุม  X  หลังจากที่ได รับทราบคาของ             
ตัวแปรสุม jY y  เรียบรอยแลว ซึ่งเขียนเปนความสัมพันธไดดังน้ี 
 
2
1
1( | ) ( | )log
( | )
M
j i j
i ji
H X Y y p x y
p x y
      
  (2.31) 
 
คาจากการคํานวณน้ี ใหผลไดหลายรูปแบบ และเปลี่ยนแปลงไปตามคา jy  ดังน้ัน 
คา ( | )jH X Y y  สามารถมองเปนตัวแปรสุมที่มีคาเปน 1( | )H X Y y , 2( | )H X Y y , 
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... , ( | )NH X Y y ดวยความนาจะเปนเทากับ 1( )p y , 1( )p y , ... , ( )Np y  ตามลําดับ ดังน้ันถา
เราหาคาเฉลี่ยของตัวแปรสุมน้ีตามคาของ Y  จะได 
 
1
( | ) ( | ) ( )
N
j j
j
H X Y H X Y y p y

   
                   2
1 1
1( | ) ( ) log
( | )
N M
i j j
i jj i
p x y p y
p x y 
     
  (2.32) 
                   2
1 1
1( , )log
( | )
N M
i j
i jj i
p x y
p x y 
     
  
 
พจน ( | )H X Y  คือ คาที่แสดงถึงความไมแนนอนของสัญญาณ X  ที่พิจารณา
หลังจากไดรับคาของสัญญาณ Y  ที่ขาออกของชองสัญญาณแลว สวน ( )H X  คือ คาที่แสดงถึง
ความไมแนนอนของสัญญาณ  X  ตามคุณลักษณะของแหลงกําเนิด  โดยหลักการแลว  คา 
( | )H X Y  นาจะมีขนาดเล็กกวา ( )H X  เน่ืองจากไดรับขาวสารที่มากกวา ดังน้ัน ความไมแนนอน
ของ X  หลังจากไดรับขาวสารเพิ่มเติมจากชองสัญญาณยอมจะลดลง ขาวสารที่ไดรับเพิ่มเติมน้ี
เรียกวา ขาวสารรวม (mutual information) ซึ่งมีคาเทากับ 
 
( ; ) ( ) ( | )I X Y H X H X Y     (2.33) 
 
จากสมการ (2.30) และ (2.32) จะไดวา 
 
2 2
1 1 1 1
2
1 1
1 1( ; ) ( , )log ( , )log
( ) ( | )
( | )
( , )log
( )
N M N M
i j i j
i i jj i j i
N M
i j
i j
ij i
I X Y p x y p x y
p x p x y
p x y
p x y
p x
   
 
            
      
 

 (2.34) 
 
จากคําจํากัดความของคําวาขาวสารรวมหรือ ( ; )I X Y  ตามสมการ (2.33) พบวาขาวสารรวม          
มีคุณสมบัติที่นาสนใจดังน้ี 
1) ( ; ) ( ; )I X Y I Y X  
2) ( ; ) 0I X Y  เสมอ 
3) ( ; ) ( ) ( | ) ( ) ( | )I X Y H Y H Y X H X H X Y     
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4) ( ; ) ( ) ( ) ( , )I X Y H X H Y H X Y    
เราสามารถอธิบายคุณสมบัติของขาวสารรวมโดยอาศัยแผนภาพเวนน (venn 
diagram) ไดดังรูปที่ 2.2 
 
( ; )I X Y
( )H X
( | )H X Y ( | )H Y X
( , )H X Y
( )H Y
 
 
รูปที่ 2.2 แผนภาพเวนนแสดงคาตาง ๆ ของขาวสารในระบบการสื่อสาร 
 
2.3.5  ความจุชองสัญญาณ 
พิจารณาชองสัญญาณที่มีการปอนสัญญาณดานเขา X  ดวยสัญญาณที่มีจํานวน
รูปแบบของสัญลักษณจํากัด และ สัญญาณขาออก Y  ของชองสัญญาณ ก็มีจํานวนรูปแบบของ
สัญลักษณจํานวนจํากัดดวย โดยที่ชองสัญญาณมีความนาจะเปนของการเปลี่ยนสภาพของสัญญาณ
เปน ( | )j ip y x  เราจะนิยามความจุชองสัญญาณ C  ใหมีคาเทากับปริมาณขาวสารเฉลี่ยสูงสุดที่
สามารถสงผานชองสัญญาณได ซึ่งก็เทียบไดกับการหาคาสูงสุดของขาวสารรวมน่ันเอง 
เมื่อพิจารณาคาของ ( ; )I X Y  สามารถแสดงไดเปน 
 
2
1 1
( | )
( ; ) ( , )log
( )
N M
j i
i j
jj i
p y x
I X Y p x y
p y 
     
   (2.35) 
 
เน่ืองจากเราสามารถแสดงคาของ ( , )i jp x y  ในรูปของ 
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( , ) ( | ) ( )i j j i ip x y p y x p x    (2.36) 
 
และแสดงคาของ ( )jp y  ในรูปของ 
 
1
( ) ( | ) ( )
M
j j i i
i
p y p y x p x

    (2.37) 
 
ดังน้ันเมื่อเราแทนคาของ ( , )i jp x y  และ ( )jp y  ลงในสมการ (2.35) จะไดวาคา ( ; )I X Y  น้ันจะ
ขึ้นอยูกับคา ( )ip x  และคา ( | )j ip y x  เทาน้ัน เน่ืองจาก ( | )j ip y x  เปนคาที่ขึ้นกับคุณสมบัติของ
ชองสัญญาณซึ่งไมสามารถเปลี่ยนแปลงได จึงหมายความวา คาของ ( ; )I X Y  จะขึ้นอยูกับ
คุณลักษณะของสัญญาณที่ปอนเขามาเปนสําคัญ ดวยเหตุน้ีเราจึงสามารถเขียนความจุชองสัญญาณ
ไดดังน้ี (ลัญฉกร  วุฒิสิทธิกุลกิจ, 2546). 
 
( )
max ( ; )
ip x
C I X Y    (2.38) 
 
จากที่กลาวมาเราไดขอสังเกตที่นาสนใจอยูประการหน่ึงวาความจุของชองสัญญาณ 
นอกจากจะขึ้นอยูกับคุณสมบัติของชองสัญญาณเองแลว ยังขึ้นอยูกับคุณลักษณะของสัญญาณที่
ปอนเขาไปในชองสัญญาณดวย 
2.3.6  เอนโทรปสําหรับแหลงกําเนิดขาวสารแบบตอเน่ือง 
การอธิบายที่ผานมา เราอธิบายเฉพาะแหลงกําเนิดสัญญาณที่มีรูปแบบสัญลักษณ
จํากัด ดังน้ันเราจึงแสดงแหลงกําเนิดสัญญาณแบบน้ีในรูปของตัวแปรสุมแบบไมตอเน่ือง (discrete 
random variable) สําหรับเน้ือหาตอจากน้ี จะขยายไปสูแหลงกําเนิดที่มีสัญลักษณแบบไมจํากัด 
ดังน้ัน เราจึงแสดงแหลงกําเนิดสัญญาณที่จะพิจารณาตอไปน้ีในรูปของ ตัวแปรสุมแบบตอเน่ือง 
(continuous random variable) 
กําหนดใหตัวแปรสุมแบบตอเน่ือง X  มีฟงกชันการแจกแจงความนาจะเปนเทากับ 
( )xf X  ถาเรานิยามคาเอนโทรปของแหลงกําเนิด หรือตัวแปรสุมน้ี โดยอาศัยรูปแบบที่คลายคลึงกับ
การนิยามของเอนโทรปสําหรับตัวแปรสุมแบบไมตอเน่ือง ก็จะไดเปนรูปแบบสมการดังตอไปน้ี 
 
2
1( ) ( )log
( )x x
h X f x dx
f x


          (2.39) 
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และเราจะเรียกนิยามเอนโทรปน้ีวา เอนโทรปสวนตาง (differential entropy) สําหรับเหตุผลที่เรียก
เชนน้ี จะไดอธิบายในภายหลัง หากพิจารณาในเชิงคณิตศาสตร แทจริงแลว เราจะพบวาการนิยาม
ตามสมการ (2.39) ไมเหมือนหรือสอดคลองกับการใหนิยามสําหรับตัวแปรสุมแบบไมตอเน่ือง 
ประเด็นน้ีสามารถอธิบายใหเห็นไดอยางชัดเจนดังน้ี  
กอนอ่ืนเราจะพิจารณาตัวแปรสุมแบบตอเน่ือง ในรูปของตัวแปรสุมแบบไมตอเน่ือง 
โดยอาศัยทฤษฎีลิมิตมาชวย น่ันคือ สมมติให kx k x   โดยที่ 0,1,2,...k   และ x  มีคา 
เขาใกล 0 ตัวแปรสุม X  จะมีคาอยูในชวง  ,k kx x x  ดวยความนาจะเปนเทากับ ( )xf x x  
ดังน้ันเอนโทรปของตัวแปรสุมที่เขียนในรูปแบบไมตอเน่ืองจะเปนดังน้ี 
 
 
 
 
2
0
2 2
0
2 20
20
1( ) lim ( ) log
( )
1lim ( )log ( )log
( )
1( )log lim log ( )
( )
( ) lim log
x k
x x kk
x k x k
x x kk
x k x kxx k
x
H X f x x
f x x
f x f x x x
f x
f x dx x f x dx
f x
h X x

  

  
 
 
 
 
        
            
       
  


 
 (2.40) 
 
จากสมการความสัมพันธที่ได สังเกตวาพจนแรกของสมการทางขวามือ ( )h X  ก็คือ 
คาของเอนโทรปสวนตางที่ไดนิยามไวในสมการ (2.39) น่ันเอง ซึ่งสามารถบอกไดชัดเจนวา นิยาม
เอนโทรปสวนตางน้ัน มีคาไมเทากับที่ไดนิยามตามแบบของตัวแปรสุมแบบไมตอเน่ือง น่ันคือ ถา
เรานิยามเอนโทรปใหกับตัวแปรสุมแบบตอเน่ือง โดยอาศัยนิยามของตัวแปรสุมแบบไมตอเน่ือง 
และใชทฤษฎีลิมิตเขาชวย จะไดพจนที่สองของสมการทางดานขวามือเพิ่มขึ้นมา ซึ่งถาลองพิจารณา
ดูคาของพจนน้ี พบวาจะมีคาเปนอนันต เมื่อ 0x   แสดงใหเห็นไดวาเอนโทรป ( )H X  ของ
ตัวแปรสุมแบบตอเน่ืองน้ัน มีคาเปนอนันตเสมอ และเราเรียกเอนโทรป ( )H X  วาเปนเอนโทรป
สัมบูรณ (absolute entropy) การที่เอนโทรปสัมบูรณ ( )H X  เปนอนันตน้ัน มิไดขัดแยงกับความ
เปนจริงแตอยางใด เพราะแหลงกําเนิดแบบน้ีมีรูปแบบสัญลักษณที่แตกตางกันไดเปนจํานวนอนันต 
ดังน้ันเราจึงไมสามารถใชคาเอนโทรปสัมบูรณ ( )H X  ในการเปรียบเทียบเอนโทรประหวาง      
ตัวแปรสุม 2 ตัวที่ตางกันได ดวยเหตุน้ี เราจึงกลาววา การนิยามเอนโทรปแบบของเอนโทรป
สัมบูรณ ( )H X  น้ัน ไมมีประโยชนในการใชงานเทาใดนัก แตสังเกตวา ถาเราสนใจเฉพาะความ
แตกตางของเอนโทรประหวางตัวแปรสุมสองตัว น่ันคือ ใหนําเอนโทรปสัมบูรณมาหักลบกัน จะ
พบวา พจนที่มีคาเปนอนันตจะหักลางกันไป ผลลัพธที่ไดก็เทียบเทาการนําเอาเอนโทรปสวนตาง 
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( )h X  ของตัวแปรสุมทั้งสองมาหักลบกันน่ันเอง ดวยเหตุน้ี การนิยามเอนโทรปของตัวแปรสุม
แบบตอเน่ือง ในรูปเอนโทรปสวนตาง ( )h X  แทนเอนโทรปสัมบูรณ ( )H X  จึงมีความเหมาะสม 
และเปนประโยชนกวา ทั้งน้ีใหพิจารณาพจน  2
0
lim log
x
x
 
  เปนเพียงคาอางอิงที่มีขนาดเทากัน
สําหรับตัวแปรสุมแบบตอเน่ืองทุกตัว 
2.3.7  แหลงกําเนิดขาวสารท่ีมีเอนโทรปสูงสุด 
ในการพิสูจนเพื่อหาตัวแปรสุมแบบตอเน่ือง ที่ใหคาเอนโทรปสวนตางสูงสุด เมื่อ
กําหนดคาความแปรปรวน (variance) มาใหน้ัน สามารถทําไดโดยกําหนดปญหาดังกลาวในรูป
ตอไปน้ี 
 
2
1
max ( ) ( )log
( )x x
h X f x dx
f x


             
   (2.41) 
 
ภายใตเงื่อนไข 
 
( ) 1xf x dx


    (2.42) 
 
และ 
 
2 2( ) ( )xx f x dxm s


     (2.43) 
 
เมื่อ m  และ 2s  คือคาเฉลี่ย และความแปรปรวนของตัวแปรสุม X  ตามลําดับ 
รูปปญหาที่แสดงขางตนสามารถหาผลเฉลยไดโดยอาศัยกรรมวิธี ตัวคูณลากรานจ 
(Lagrange multiplier) ซึ่งตามกรรมวิธีดังกลาวน้ี ระบุวา เอนโทรปสวนตาง ( )h X  จะใหคาสูงสุด
เมื่อผลการอินทิเกรตของสวนประกอบตอไปน้ี 
 
2
2 1 2
1( )log ( ) ( ) ( )
( )x x xx
f x f x x f x dx
f x
l l m


         (2.44) 
 
  
24 
เมื่อ 1l  และ 2l  คือ ตัวคูณลากรานจ เงื่อนไขดังกลาวน้ี มีความหมายในอีกนัยหน่ึงวา เอนโทรป
สวนตาง ( )h X  จะใหคาสูงสุดเมื่อหาอนุพันธของเทอมที่อยูในเคร่ืองหมายอินทิเกรต ซึ่งมีคา
เทากับ 
 
2
2 1 2
1
( )log ( ) ( ) ( )
( )x x xx
f x f x x f x
f x
l l m
        
 (2.45) 
 
เทียบกับ ( )xf x  แลวมีคาเทากับ 0 น่ันคือ 
 
2
2 2 1 2
1
log log ( ) 0
( )x
e x
f x
l l m
         
 (2.46) 
 
เมื่อจัดรูปใหมไดเปน 
 
21 2
2 2
( ) exp 1 ( )
log logx
f x x
e e
l l m
         
 (2.47) 
 
เมื่อแทนคา ( )xf x  ลงในสมการ (2.42) และ (2.43) จะสามารถแกหาคา 1l  และ 2l  ไดเทากับ 
 
1 2 2
1 log
2 2
el
ps
        (2.48) 
 
2
2 2
log
2
el
s
    (2.49) 
 
เมื่อแทนคาทั้งสองลงในสมการ (2.47) จะไดตัวแปรสุมที่ใหคาเอนโทรปสวนตางสูงสุดเปนดังน้ี 
 
2
2
1 ( )
( ) exp
2 2x
x
f x
m
ps s
       
   (2.50) 
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ซึ่งก็คือ ตัวแปรสุมแบบเกาสเซียน (Gaussian random variable) น่ันเอง 
เราสามารถหาคาเอนโทรปของตัวแปรสุมแบบเกาสเซียนไดโดยการใสเคร่ืองหมาย
ลอการิทึมทั้งสองขางสมการจะไดวา 
 
2
2 2 22
1 ( )
log log 2 log
( ) 2x
x
e
f x
mps
s
        
  (2.51) 
 
จากนิยามเอนโทรปสวนตางในสมการ (2.39) จะไดวา 
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  
 



 

 2ep s
 (2.52) 
 
2.3.8  ขาวสารรวมสําหรับตัวแปรสุมแบบตอเน่ือง 
สําหรับกรณีตัวแปรสุมแบบตอเน่ือง การนิยามคาขาวสารรวม ระหวางตัวแปรสุม 
X  และ Y  สามารถทําไดในลักษณะเดียวกันกับที่นิยามไวในสมการ (2.34) ดังน้ี 
 
, 2
( | )( ; ) ( , ) log
( )
x
x y
x
f x yI X Y f x y dxdy
f x
 

         (2.53) 
 
โดยที่ , ( , )x yf x y  คือ ฟงกชันความหนาแนนความนาจะเปนรวม(joint probability density function) 
ของตัวแปรสุม X  และ Y  สวน ( | )xf x y  คือฟงกชันความหนาแนนความนาจะเปนแบบ            
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มีเงื่อนไข (conditional probability density function) ของตัวแปรสุม X  เมื่อทราบคาของตัวแปรสุม 
Y y   
คุณสมบัติหลักของขาวสารรวม ( ; )I X Y  สําหรับกรณีตัวแปรสุมแบบตอเน่ือง 
สามารถพิจารณาไดทํานองเดียวกับตัวแปรสุมแบบไมตอเน่ืองไดดังน้ี 
1) ( ; ) ( ; )I X Y I Y X  
2) ( ; ) 0I X Y  เสมอ 
3) ( ; ) ( ) ( | )I X Y h X h X Y   
4) ( ; ) ( ) ( | )I X Y h Y h Y X   
โดยที่ ( )h X  คือ คาเอนโทรปสวนตางของ X  และ ( )h Y  คาเอนโทรปสวนตาง
ของ  Y  สําหรับ  ( | )h X Y  คือคา เอนโทรปสวนตางแบบมีเงื่อนไข  (conditional differential 
entropy) ของตัวแปรสุม X  เมื่อทราบคาของตัวแปรสุม Y  ซึ่งสามารถเขียนไดเปน 
 
, 2
1( | ) ( , )log
( | )x y x
h X Y f x y dxdy
f x y
 

         (2.54) 
 
และ ( | )h Y X  คือคาเอนโทรปสวนตางแบบมีเงื่อนไข ของตัวแปรสุม Y  เมื่อทราบคาของ        
ตัวแปรสุม X  ซึ่งสามารถเขียนไดเปน 
 
, 2
1( | ) ( , )log
( | )x y x
h Y X f x y dxdy
f y x
 

         (2.55) 
 
2.3.9  ทฤษฎีความจุชองสัญญาณ 
พิจารณาสัญญาณ ( )X t  หน่ึงที่มีแถบความถี่จํากัดเทากับ B  เฮิรตซ ไดทําการ
ปอนเขาสูชองสัญญาณที่ไมมีความจํา ซึ่งมีสัญญาณรบกวนเกาสเซียนสีขาวแบบบวก (Additive 
White Gaussian Noise : AWGN) กําหนดให kX  คือ คาที่ไดจากการชักตัวอยางสัญญาณ ( )X t  ณ 
เวลา k ต้ังแต 1, 2, ... , n ทั้งน้ีการการชักตัวอยางสัญญาณ กระทําอยางสม่ําเสมอดวยอัตราเร็วเทากับ 
2B  ซึ่งเปนอัตราในการการชักตัวอยางที่สูงเพียงพอ สําหรับการที่ภาครับจะสามารถดึงสัญญาณตน
ทางกลับคืนมาไดอยางถูกตอง ตามทฤษฎีการชักตัวอยางของไนควิสต เมื่อสัญญาณ kX  ถูก
ปอนเขาสูชองสัญญาณจะไดเปนสัญญาณ kY  ออกมา ซึ่งคือ ตัวอยางของสัญญาณที่ดานออกจาก
ชองสัญญาณ ณ เวลา k  น่ันเอง 
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จากนิยามขางตนจะไดวา 
 
k k kY X N   เมื่อ 1,2,...,k n   (2.56) 
 
โดยคาตัวอยางของสัญญาณรบกวน kN  ที่เวลา k  มีการแจกแจงความนาจะเปนแบบเกาสเซียนที่มี
คาเฉลี่ยเปน 0 และคาความแปรปรวนเทากับ 
 
2
0N Bs     (2.57) 
 
แหลงกําเนิดสัญญาณจะสงออกดวยกําลังเฉลี่ยที่จํากัดคาหน่ึงเทากับ P  ซึ่งสามารถแสดงไดดังน้ี 
 
2{ }kE X P  เมื่อ 1,2,...,k n   (2.58) 
 
ความจุของชองสัญญาณมีนิยามดังน้ี 
 
 2
( )
max ( ; ) : { }
i
k k kp x
C I X Y E X P     (2.59) 
 
โดยที่ ( ; )k kI X Y  คือ คาเฉลี่ยของขาวสารรวม ระหวางตัวอยางของสัญญาณที่แหลงกําเนิด kX  
และสัญญาณที่ดานออกของชองสัญญาณเปน kY  โดยที่การหาคาความจุสูงสุดน้ัน ใหกระทําเทียบ
กับฟงกชันความหนาแนนความนาจะเปนของตัวแปร kX  
ในการหาคาสูงสุดน้ันเราจะอาศัยคาของ ( ; )k kI X Y  ในรูปของความสัมพันธ
ดังตอไปน้ี 
 
( ; ) ( ) ( | )k k k k kI X Y h Y h Y X     (2.60) 
 
สําหรับ ( | )k kh Y X  มีความหมายวา เมื่อไดกําหนดคาของ kX  มาแลว จะพบวาคา
เอนโทรปของ kY  จะมีคาเทากับเอนโทรปของ kN น่ันเอง ซึ่งสามารถอธิบายไดโดยพิจารณา
ความสัมพันธ k k kY X N   จะเห็นวาเมื่อเราทราบ kX  แลว kY  จะขึ้นตรงกับตัวแปรสุม kN  
เทาน้ัน  
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ดวยเหตุน้ีเราจึงสามารถเขียนความสัมพันธไดดังตอไปน้ี 
 
( | ) ( )k k kh Y X h N    (2.61) 
 
เมื่อแทนคา ( | )k kh Y X  ลงในสมการ (2.60) จะไดวา 
 
( ; ) ( ) ( )k k k kh X Y h Y h N     (2.62) 
 
เน่ืองจากสัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้นในชองสัญญาณ ไมไดมีความสัมพันธอันใดกับ
สัญญาณที่สงจากแหลงกําเนิดขาวสาร ดังน้ัน การแจกแจงความนาจะเปน ( )xf x  ของตัวแปรสุม 
kX  ก็ยอมจะเปนอิสระในเชิงสถิติจากสัญญาณรบกวน kN  ดวย น่ันคือ ( )kh N  ไมขึ้นกับฟงกชัน
ความหนาแนนความนาจะเปน ( )xf x  เมื่อเปนเชนน้ีการหาคาสูงสุดของ ( ; )k kI X Y  จึงขึ้นกับพจน 
( )kh Y  เทาน้ัน เน่ืองจากเอนโทรป ( )kh Y  จะมีคาสูงสุดไดก็ตอเมื่อ kY  เปนตัวแปรสุมที่มีการแจก
แจงความนาจะเปนแบบเกาสเซียนเทาน้ัน ซึ่งแสดงใหเห็นวาสัญญาณที่ดานออกของชองสัญญาณ
จะมีคุณลักษณะเปนสัญญาณรบกวนดวย เมื่อพิจารณาสัญญาณรบกวนที่เกิดจากชองสัญญาณซึ่งได
สมมติไวในตอนตนแลววา ใหแตละตัวอยาง kN  มีการแจกแจงความนาจะเปนแบบเกาสเซียนดวย 
น่ันคือ ความจุชองสัญญาณจะมีคาสูงสุดไดเมื่อตัวแปรสุม kX  มีการแจกแจงความนาจะเปน    
แบบเกาสเซียน ดังน้ันสมการ (2.59) สามารถเขียนใหมไดเปน 
 
2( ; ) :   { }k k k kC I X Y X Gaussian E X P   (2.63) 
 
ดังน้ันเมื่อเราทราบเงื่อนไขที่ทําใหคาความจุชองสัญญาณมีคาสูงสุดแลว การคํานวณ
ความจุสูงสุดของชองสัญญาณอ่ืน ๆ จึงสามารถทําไดโดยงาย ขั้นแรกอาศัยสมการ (2.62)  
 
   2 22 2
2 2
( ; ) ( ) ( )
1 1log 2 ( ) log 2
2 2
1 log 1
2
k k k kC I X Y h Y h N
e P e
P
p s p s
s
  
  
     
  (2.64) 
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สําหรับหนวยวัดความจุชองสัญญาณที่คํานวณได จะมีหนวยเดียวกันกับเอนโทรป 
น่ันคือ เปนหนวยที่แสดงถึงจํานวนบิตที่ตองใชแทนสัญลักษณหน่ึงสัญลักษณ หากสัญญาณที่
ปอนเขาสูชองสัญญาณมีความกวางแถบความถี่เทากับ B  สัญญาณจะตองทําการชักตัวอยางที่ 
อัตราเร็วอยางนอย 2B  ดังน้ันเราสามารถปรับหนวยความจุชองสัญญาณใหเปนหนวยบิตตอวินาที
ได โดยการคูณสมการ (2.64) ดวย 2B  ทั้งสองดานจะไดวา  
 
2 2log 1
PC B
s
        บิตตอวินาที (2.65) 
 
เมื่อความกวางแถบความถี่ที่ใชมีคาเทากับ  B  สัญญาณรบกวนเกาสเซียนจะมีกําลังเทากับ 
2
0N Bs   ดังน้ัน 
 
2
0
log 1
P
C B
N B
      
  บิตตอวินาที (2.66) 
 
สมการความสัมพันธแสดงความจุของชองสัญญาณที่ไดน้ี มีชื่อเรียกวา ทฤษฎีบท
ของแชนนอนและฮารตลีย (Shannon-Hartley theorem) ทฤษฎีบทของแชนนอนและฮารตลียน้ี มี
ประโยชนอยางมากตอระบบสื่อสาร เพราะทฤษฎีบทดังกลาว ระบุใหเราทราบวา เราสามารถสง
ขาวสารที่อัตราสงเทากับ bR  ผานชองสัญญาณโดยมีความนาจะเปนของความผิดพลาดที่ตํ่ามากได 
ตราบที่ bR C  แตทั้งน้ีตองมีการใชกรรมวิธีการเขารหัสชองสัญญาณที่ซับซอนมากพอ หรือ
กลาวในทางกลับกันไดวา ถาเราสงขาวสารผานชองสัญญาณ โดยที่ bR C แลว เปนไปไมไดที่
จะมีวิธีที่จะเขารหัสชองสัญญาณใด ที่สามารถชวยใหสงผานขาวสารที่มีความผิดพลาดระดับตํ่ามาก 
สังเกตวาทฤษฎีบทของแชนนอนและฮารตลีย กลาวถึงเฉพาะขอบเขต หรือ ขอจํากัดของอัตราการ
สงขาวสารเทาน้ัน ไมไดกลาวถึงคาที่แนนอน หรือขอบเขตความผิดพลาดของการสงขาวสารเลย 
 
2.4  สรุป 
สําหรับบทน้ีจะเปนการอธิบายทฤษฎีพื้นฐานตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับการวิจัยแบบจําลอง
ชองสัญญาณ ซึ่งประกอบดวย ทฤษฎีกระบวนการเชิงสุม และทฤษฎีขาวสารโดยจะเปนพื้นฐาน   
ในการอธิบายถึงที่มาของการพิจารณาตัวแปรสุม และคุณสมบัติตาง ๆ ที่ใชในการอธิบายลักษณะ
ของตัวแปรสุม รวมทั้งกระบวนการเชิงสุมที่ได นําไปใชในทฤษฎีขาวสาร ในการอธิบายคุณสมบัติ
ของชองสัญญาณ การหาคาคุณสมบัติของชองสัญญาณแบบไมมีความจํา รวมทั้งในการนําไปใช  
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ในการอธิบายผลที่ไดจากการหาคาความจุชองสัญญาณแบบไมมีความจํา และชองสัญญาณแบบ
เกาสเซียน จากน้ันไดอธิบายถึงที่มาของทฤษฎีความจุชองสัญญาณของแชนนอนและฮารตลีย ซึ่งจะ
ไดนําไปพัฒนาตอไปเพื่อหาคาความจุชองสัญญาณระบบสื่อสารขอมูลแบบอ่ืน ๆ ตอไป 
 
  
บทที ่3 
ทฤษฎีแบบจําลองระบบมลัติเพิลอนิพุท-มัลตเิพิลเอาทพุท 
 
3.1 บทนํา 
ในบทน้ีเราจะอธิบายถึงแบบจําลองเบื้องตนสําหรับระบบมัลติเพิลอินพุท-มัลติเพิลเอาทพุท 
โดยจะเร่ิมจากแบบจําลองระบบเบื้องตน ซึ่งเปนแบบจําลองที่มีการใชงานกันอยางมาก ที่เรียกวา 
แบบจําลองชองสัญญาณแบบมีความอิสระตอกันและมีการแจกแจงเหมือนกัน นอกจากน้ันจะได
อธิบายถึงแบบจําลองแบบ “One-Ring” และแบบจําลองชองสัญญาณเชิงพื้นที่ ถัดไปจะไดอธิบาย
ถึงผลสรุปของคาความจุชองสัญญาณที่ไดจากระบบพื้นฐานที่เรียกวา ระบบซิงเกิลอินพุท-ซิงเกิล
เอาทพุท (Single-Input Single-Output : SISO) ระบบซิงเกิลอินพุท-มัลติเพิลเอาทพุท (Single-Input 
Multiple-Outputs : SIMO) และระบบมัลติเพิลอินพุท-ซิงเกิลเอาทพุท  (Multiple-Input Single-
Output : MISO) จากน้ันจะกลาวถึงคาความจุชองสัญญาณระบบมัลติเพิลอินพุท-มัลติเพิลเอาทพุท 
โดยจะพิจารณาในเงื่อนไขที่แตกตางกันสองแบบ คือ กรณีที่ไมทราบขอมูลชองสัญญาณของภาคสง 
(เงื่อนไขกําลังงานมีคาเทากัน) และกรณีที่เราทราบขอมูลชองสัญญาณภาคสง (เงื่อนไขกําลังงาน 
แบบวอเตอรฟลลิ่ง) และในหัวขอสุดทายจะเปนการอธิบายวิธีการวัดประสิทธิภาพระบบมัลติเพิล
อินพุท-มัลติเพิลเอาทพุทที่ใชในวิทยานิพนธฉบับน้ี 
 
3.2 แบบจําลองระบบเบ้ืองตน 
ระบบมัลติเพิลอินพุท-มัลติเพิลเอาทพุทเปนระบบที่มีการใชงานสายอากาศแบบหลาย
องคประกอบในการรับสงสัญญาณทั้งในภาคสงและภาครับโดยที่ จะมีสวนของอุปกรณที่ทําหนาที่
แบงสัญญาณขอมูลออกเปนสวนยอย ๆ เพื่อสงไปยังระบบสายอากาศภาคสงพรอม ๆ กัน และ
สัญญาณที่สงในแตละสายอากาศ จะผานชองสัญญาณไรสายไปยังสายอากาศภาครับ จากน้ันจะตอง
ผานหนวยประมวลผลขอมูล เพื่อแยกสัญญาณขอมูลแตละชุดที่ไดรับที่สายอากาศภาครับแตละตัว
แลวจึงทําการรวมขอมูลที่ไดกลับออกมาที่ปลายทาง ซึ่งอาจเปรียบเทียบไดกับแบงขอมูลออกเปน
หลาย ๆ เสนทางแลวสงไปพรอม ๆ กันในลักษณะการสงขอมูลแบบขนานในการสื่อสารขอมูลดวย
สายนําสัญญาณน่ันเอง 
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สําหรับแบบจําลองของระบบมัลติเพิลอินพุท-มัลติเพิลเอาทพุท ในงานวิจัยน้ี กอนที่จะ
นําไปพัฒนา เพื่อศึกษาผลจากแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศตอไป เราจะพิจารณาระบบ  
มัลติเพิลอินพุท-มัลติเพิลเอาทพุทที่มีผูใชงานคนเดียวในยานความถี่ที่เปนแถบความถี่แคบ โดยให
จํานวนสายอากาศดานสงเปน TN  และจํานวนสายอากาศดานรับเปน RN  ดังแสดงในรูปที่ 3.1 
รวมทั้งสมมุติใหสายอากาศเปนแบบไอโซทรอปกโดยมีคาเฉลี่ยของสายอากาศทั้งดานรับ และ
ดานสงเทากันในทุกทิศทาง ความสัมพันธแบบเชิงเสนของสัญญาณที่ไดรับที่สายอากาศภาครับ 
และสัญญาณที่สงออกที่สายอากาศภาคสง สามารถเขียนใหอยูในรูปเวคเตอรไดดังน้ี 
 
 y Hx n    (3.1) 
 
โดยที่  y    แทนเวคเตอรสัญญาณทีภ่าครับขนาด 1RN   
 x    แทนเวคเตอรสัญญาณทีภ่าคสงขนาด 1TN   
 n    แทนเวคเตอรสัญญาณรบกวนแบบเกาสเซียน (Gaussian noise) ที่มีคาเฉลี่ยเปนศูนย 
และมคีวามแปรปรวนเทากับ 2s   
 H    แทนเวคเตอรนอรมอลไลซ (normalize) ของชองสัญญาณที่มีขนาด R TN N  เขียน
แทนไดดังน้ี 
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   (3.2) 
 
โดยที่แตละองคประกอบ mnh จะแสดงคาอัตราขยายเชิงซอนระหวางสายอากาศภาคสงตัวที่ n กับ
สายอากาศภาครับตัวที่ m ซึ่งจะเห็นไดวา เมตริกซชองสัญญาณที่ไดจะสามารถเทียบเคียงกับ
แบบจําลองชองสัญญาณแบบไมมีความจําที่ไดอธิบายไปในบทที่ 2 ซึ่งในบทน้ีจะเปนการนําเอา
ทฤษฎีขาวสารเกี่ยวกับแบบจําลองชองสัญญาณ และคาความจุชองสัญญาณมาใชกับระบบมัลติเพิล
อินพุท-มัลติเพิลเอาทพุท 
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รูปที่ 3.1 แบบจําลองระบบมัลติเพิลอินพุท-มัลติเพิลเอาทพุท 
 
ในหัวขอถัดไปจะเปนการอธิบายถึงแบบจําลองระบบมัลติเพิลอินพุท-มัลติเพิลเอาทพุทที่
สําคัญที่มีการศึกษากันในชวงที่ผานมา โดยจะสามารถแบงแบบจําลองออกเปน แบบจําลองของ
ชองสัญญาณแบบตาง ๆ ไดแก แบบจําลองชองสัญญาณแบบมีความอิสระตอกันและมีการแจกแจง
เหมือนกัน จากน้ันจะไดอธิบายถึงแบบจําลองแบบ “One-Ring” และแบบจําลองชองสัญญาณเชิง
พื้นที่ รวมทั้งการศึกษาเกี่ยวกับคาความจุของแบบจําลองระบบพื้นฐานตาง ๆ รวมทั้งคาความจุของ
แบบจําลองระบบมัลติเพิลอินพุท-มัลติเพิลเอาทพุทดวย 
 
3.3  แบบจําลองชองสัญญาณ 
ในการสื่อสารแบบไรสาย สัญญาณที่ถูกสงออกมาจะสมมุติใหไดรับหลังจากที่ผาน
กระบวนการของการแผกระจายคลื่น ซึ่งจะประกอบดวยผลของการกระจัดกระจาย การสะทอน 
การแทรกสอด และการหักเหที่เกิดขึ้นจากวัตถุที่ปรากฏในแตละเหตุการณของการสื่อสาร ผลจาก
ความหลากหลาย และความยากในการหาแบบจําลองชองสัญญาณที่เหมาะสมสําหรับสภาวะแตละ
ชนิดได จึงไดนําเสนอแบบจําลองเบื้องตนมาใชในการวิเคราะหแบบจําลองระบบมัลติเพิลอินพุท-
มัลติเพิลเอาทพุท ซึ่งจะไดอธิบายแบบจําลองชองสัญญาณแบบตาง ๆ ในรายละเอียดตอไป 
3.3.1  แบบจําลองชองสัญญาณแบบมีความอิสระตอกันและมีการแจกแจงเหมือนกัน 
สําหรับแบบจําลองชองสัญญาณการเฟดแบบเลยลี (Rayleigh fading channel) ที่มี
ความอิสระตอกันและมีการแจกแจงเหมือนกัน ถือเปนแบบจําลองพื้นฐานที่งายและใชกันมาก
สําหรับแบบจําลองชองสัญญาณ โดยที่แบบจําลองชองสัญญาณระบบมัลติเพิลอินพุท-มัลติเพิล
เอาทพุทที่เปนชองสัญญาณการเฟดแบบเลยลีที่มีความอิสระตอกันและมีการแจกแจงเหมือนกัน
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จะสามารถเขียนไดดังน้ี 
 
N(0,1/ 2) N(0,1/ 2)mnh j     (3.3) 
 
โดยที่ mnh  แทนคาอัตราขยายเชิงซอนระหวางสายอากาศภาคสงตัวที่ n กับสายอากาศภาครับตัวที่ 
m สวน N(0,1/ 2)  แทนการแจกแจงปกติที่มีคาเฉลี่ยเปนศูนย และมีคาเบี่ยงเบนมาตรฐานเปน 
1/ 2  
ในกรณีของชองสัญญาณที่มีความอิสระตอกันและมีการแจกแจงเหมือนกัน
สายอากาศ จะถูกสมมุติใหวางหางจากกันอยางนอย 0.5l  (Foschini and Gans, 1998) เพื่อที่จะ
สามารถแนใจไดวา จะไมมีผลที่เกิดจากการมิวชวลคลัปปลิ้ง และผลกระทบจากความสัมพันธใน
ลักษณะสหสัมพันธเชิงพื้นที่ (spatial correlation) โดยชองสัญญาณแบบมีความอิสระตอกันและมี
การแจกแจงเหมือนกัน สามารถเรียกเปน ชองสัญญาณขาว (white channel) แทนดวยสัญลักษณ 
wH  โดยที่คุณสมบัติของ wH  สามารถสรุปไดดังน้ี 
 
  , 0w i jE H   
  2, 1w i jE H     (3.4) 
    †, , 0w wi j m nE H H  , ถาi m  และ j n  
 
โดยที่  { }E x  แทนคาความคาดหวังของ x  
 †[.]   แทนคาคอนจูเกตทรานสโพสเชิงซอน (complex conjugate transpose) 
 
3.3.2  แบบจําลองชองสัญญาณแบบ “One-Ring” 
แบบจําลองชองสัญญาณแบบ “One-Ring” ไดมีการอธิบายไว ในงานของ (Petrust, 
Reed and Rappaport, 1996) โดยไดถูกกลาวถึงในงานวิจัยของ Shiu, Foschini, Gans and Kahn 
(2000)  Svantesson and Ranheim (2001)  และ  Svantesson (2002) โดยสําหรับแบบจําลองน้ี  จะ
สมมุติใหสถานีภาคสง (Base Station : BS) มีการวางตัวของสายอากาศอยูในระนาบแนวต้ัง น่ันคือ 
จะไมเกิดการกระจัดกระจายของสัญญาณที่ดานสง ในขณะที่สถานีภาครับ (Mobile Station : MS) 
จะถูกลอมรอบดวยวงกลมของการกระจัดกระจายที่มีการแจกแจงแบบเอกรูป โดยที่วัตถุที่ทําใหเกิด
การกระจัดกระจายของสัญญาณในวงกลมการกระจัดกระจายคลื่น กําหนดใหมีลักษณะที่ทําใหเกิด
การแผกระจายคลื่นซ้ําโดยมีลักษณะการแผกระจายคลื่นในลักษณะรอบทิศทาง และทําใหเกิดการ
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แผกระจายคลื่นสะทอนกลับไปโดยตรงถึงสายอากาศดานรับ ทั้งน้ีเราจะพิจารณาเฉพาะลําคลื่นที่
เกิดการสะทอนโดยวัตถุที่ทําใหเกิดการกระจัดกระจายของสัญญาณเพียงคร้ังเดียว ดังแสดงใน     
รูปที่ 3.2 
 
nlD lmD
thn
D R
RdTd
thm
RecieverTransmitter
thl scatterer
scatterrer
 
 
รูปที่ 3.2 แบบจําลองชองสัญญาณแบบ “One-Ring” 
 
วัตถุที่ทําใหเกิดการกระจัดกระจายของคลื่นแทนดวย L  สมมุติใหมีการแจกแจงของ
ตําแหนงในลักษณะการแจกแจงแบบเอกรูปในแผนวงกลมรัศมี R  ที่ลอมรอบสายอากาศดานรับไว 
โดยทั่วไปแลวจะให R  มีขนาดเล็กมาก เมื่อเปรียบเทียบกับระยะหางระหวางสายอากาศภาคสง 
และภาครับซึ่งแทนดวยสัญลักษณ D  อยางไรก็ตามทั้งรัศมีวงกลมการกระจัดกระจาย และ
ระยะหางระหวางสายอากาศภาคสงและภาครับ จะสมมุติใหมีขนาดมากกวาระยะหางในการจัดวาง
สายอากาศภาคสง แทนดวยสัญลักษณ Td  และระยะหางในการจัดวางสายอากาศภาครับมาก ๆ 
แทนดวย Rd  เราสามารถเขียนไดเปน ( ) max( , )R TD R d d ? (Patzold and Hogstad, 2004) 
โดยอาศัยแบบจําลองดังกลาว องคประกอบของเมทริกซชองสัญญาณ ในสมการ 
(3.2) สามารถหาไดโดย หากเราพิจารณาเพียงเสนทางการสงสัญญาณจากสายอากาศดานสงที่ n ไป
ยังสายอากาศดานรับตัวที่ m รวมกับการสะทอนที่วัตถุที่กอใหเกิดการกระจัดกระจายตัวที่ l  ดังน้ัน
อัตราขยายชองสัญญาณที่ mnh  สามารถหาไดจาก (Svantesson and Ranheim, 2001) 
 
 
1
1 2exp
L
mn l nl lm
l
h j D D
L
pa
l
        (3.5) 
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โดยที่ la  แทนคาสัมประสิทธิ์การกระจัดกระจายของวัตถุที่กอใหเกิดการกระจัดกระจายตัวที่ l  
โดยที่ 1,2, 3,...,l L  และมีคาแบบจําลองเปนคาตัวแปรสุมเชิงซอนที่มีคาเฉลี่ยเปนศูนย และ   
คาความแปรปรวนเปนหน่ึง สวน lmD  แทนระยะหางระหวางสายอากาศภาครับตัวที่ m  กับวัตถุ  
ที่กอใหเกิดการกระจัดกระจายตัวที่ l  และ nlD  แทนระยะหางระหวางวัตถุที่กอใหเกิดการกระจัด-
กระจายตัวที่ l  กับสายอากาศภาคสงตัวที่ n   
3.3.3  แบบจําลองชองสัญญาณเชิงพื้นท่ี 
แบบจําลองชองสัญญาณเชิงพื้นที่ เปนแบบจําลองมาตรฐาน ที่พัฒนาโดยความ
รวมมือของ  3GPP-3GPP2 รวมกับ  ad-hoc group (AHG) ซึ่ งมี จุดมุ งหมายสํ าคัญเพื่ อพัฒนา 
กําหนดคาตัวแปร และวิธีการ ภายใตแบบจําลองชองสัญญาณเชิงพื้นที่ สําหรับใชในการประเมิน
ระบบ และระดับการเชื่อมตอ (3rd Generation Partnership Project (3GPP), 2007) 
 
BSf
,i AoDf
,i AoAf
MSf
vf
MS array
MS direction of travel
sub-path i
BS array
BS array broadside
MS array broadside
 
 
รูปที่ 3.3 แบบจําลองชองสัญญาณเชิงพื้นที่สําหรับระบบ MIMO ขนาด 2x2 
 
แบบจําลองชองสัญญาณเชิงพื้นที่ เปนแบบจําลองที่พิจารณาคาตัวแปรในระนาบ
สองมิติ โดยการพิจารณากลุมของวัตถุที่กอใหเกิดการกระจัดกระจายจํานวน N  กลุม โดยแตละ
กลุมสงผลกับเสนทาง โดยมีเสนทางยอยที่ไมสามารถทราบไดอยูจํานวน M  ในเสนทางดังกลาว 
จากนิยามของของแบบจําลองขางตน สามารถสรุปไดดังรูปที่ 3.3 โดยความหมายของมุมที่ปรากฏ
สามารถอธิบายไดดังน้ี 
BSf  มุมระหวางแนวต้ังฉากการจัดวางสายอากาศของสถานีภาคสง เมื่อเทียบ
กับเสนตรงที่ลากจากสถานีภาคสงไปยังสถานีภาครับ 
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MSf  มุมระหวางแนวต้ังฉากการจัดวางสายอากาศของสถานีภาครับเมื่อเทียบ
กับเสนตรงที่ลากจากสถานีภาคสงไปยังสถานีภาครับ 
,i AoDf  คาสัมบูรณของมุมของสัญญาณที่สงออก (AoD) สําหรับเสนทางยอยที่ 
(1,2,..., )thi M  ที่สถานีภาคสง โดยเทียบกับแนวต้ังฉากของการจัด
วางสายอากาศของสถานีภาคสง 
,i AoAf  คาสัมบูรณของมุมของสัญญาณที่ไดรับ (AoA) สําหรับเสนทางยอยที่ 
(1,2,..., )thi M  ที่สถานีภาครับ โดยเทียบกับแนวต้ังฉากของการจัด
วางสายอากาศของสถานีภาครับ 
vf  มุมของเวคเตอรความเร็ว  เมื่อเทียบกับแนวต้ังฉากของการจัดวาง
สายอากาศของสถานีภาครับ 
 
3.4  ความจุชองสัญญาณ 
ในหัวขอน้ีจะไดอธิบายถึงคาความจุชองสัญญาณที่ไดจากระบบแบบตาง ๆ ไดแก ระบบ 
ซิงเกิลอินพุท-ซิงเกิลเอาทพุท ระบบซิงเกิลอินพุท-มัลติเพิลเอาทพุท ระบบมัลติเพิลอินพุท-ซิงเกิล
เอาทพุท  ตลอดจนถึงระบบมัลติเพิลอินพุท-มัลติเพิลเอาทพุท  และจะไดอธิบายคาความจุ
ชองสัญญาณระบบมัลติเพิลอินพุท-มัลติเพิลเอาทพุท ในเงื่อนไขที่แตกตางกันสองแบบ คือกรณีที่
ไมทราบขอมูลชองสัญญาณของภาคสง (เงื่อนไขกําลังงานมีคาเทากัน) และ กรณีที่เราทราบขอมูล
ชองสัญญาณของภาคสง (เงื่อนไขกําลังงานแบบวอเตอรฟลลิ่ง) 
ไดมีการริเร่ิมในการคํานวณคาความจุชองสัญญาณสําหรับชองสัญญาณแบบ AWGN 
(Shannon, 1948) โดยการเปรียบเทียบคาสัมบูรณของชองสัญญาณแบบ AWGN และจากการศึกษา
ของ Shannon (1948) ซึ่งไดอธิบายถึงที่มาในบทที่ผานมา จะพบวา คาความจุชองสัญญาณของ
ชองสัญญาณที่มีการรบกวนแบบ AWGN จะมีคาเปน 
 
2
0
log 1  PC B
N B
æ ö
= +ç ÷
è ø
  บิตตอวินาที (3.6) 
 
โดยที่  B  แทนความกวางแถบความถี่ 
 0N  แทนคาความหนาแนนสเปกตรัมของสัญญาณรบกวน 
 P  แทนคาเฉล ี่ยกําลังงาน 
ตอมามีการพัฒนาเทคนิคตาง ๆ ขึ้นเพื่อเพิ่มขีดความสามารถของระบบการสื่อสารไรสาย 
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เชน การใชความถี่ซ้ํา (frequency reuse) และเทคนิคสายอากาศแบบหลายองคประกอบ เปนตน โดย
เทคนิคสายอากาศแบบหลายองคประกอบ จะสามารถเพิ่มความจุชองสัญญาณได โดยไมตองใช
แถบความถี่เพิ่ม แตก็มีขอจํากัดในเร่ืองพื้นที่ในการติดต้ังสายอากาศ  
เทคนิคสายอากาศแบบหลายองคประกอบ เร่ิมแรกไดมีการใชงานสายอากาศในลักษณะที่
เรียกวาระบบซิงเกิลอินพุท-ซิงเกิลเอาทพุท ตอมามีการพัฒนาโดยใชสายอากาศหลายตัวที่เรียกวา 
ระบบซิงเกิลอินพุท-มัลติเพิลเอาทพุท เชนในการใชงานในระบบโทรศัพทเคลื่อนที่โดยให
สายอากาศดานสงมีตัวเดียว และใหมีสายอากาศดานรับหลายตัว ในลักษณะที่เรียกวา ไดเวอรซิตี 
(diversity) นอกจากน้ีหากมีการเพิ่มจํานวนสายอากาศดานสงมากขึ้น แตใชสายอากาศดานรับตัว
เดียว ก็จะเรียกวาเปนระบบมัลติเพิลอินพุท-ซิงเกิลเอาทพุท 
สําหรับระบบมัลติเพิลอินพุท-มัลติเพิลเอาทพุท ไดถูกพัฒนาตอมา เน่ืองจากเปนระบบที่มี
ลักษณะการใชงานโดยการใชสายอากาศหลาย ๆ องคประกอบในทั้งภาคสงและภาครับ ซึ่งไดทํา
การแสดงใหเห็นวา สามารถชวยเพิ่มความจุชองสัญญาณในสภาวะแวดลอมแบบหลายวิถี ระบบที่
ทํางานโดยการอาศัยคุณสมบัติของมิติในชองสัญญาณแบบหลายวิถี ซึ่งจะใหผลของประสิทธิภาพ
ของระบบที่เพิ่มขึ้นได ทั้งในสวนของอัตราความผิดพลาดบิต (Bit Error Rate : BER) และในสวน
ของอัตราการสงผานขอมูล โดยการใชลักษณะไดเวอรซิตีเชิงพื้นที่ (spatial diversity) (Gesbert, 
Shafi, Shiu, Smith and Naguib, 2003) ซึ่งอาจกลาวไดวา การทํางานที่ เปนระบบซิงเกิลอินพุท-     
ซิงเกิลเอาทพุท ระบบซิงเกิลอินพุท-มัลติเพิลเอาทพุท และระบบมัลติเพิลอินพุท-ซิงเกิลเอาทพุท 
เปนสวนยอย ที่เปนกรณีพิเศษของระบบมัลติเพิลอินพุท-มัลติเพิลเอาทพุทน่ันเอง ผลที่ไดจาก
ระบบมัลติเพิลอินพุท-มัลติเพิลเอาทพุท จะทําใหความจุชองสัญญาณที่ไดเพิ่มขึ้นแบบเชิงเสน ตาม
จํานวนสายอากาศที่เพิ่มขึ้น โดยอาศัยคุณสมบัติของการเฟดแบบหลายวิถีเปนกุญแจสําคัญ  
จากพื้นฐานการคํานวณคาความจุชองสัญญาณสําหรับชองสัญญาณแบบ AWGN ไดนําไป
พิจารณาคาความจุชองสัญญาณ สําหรับระบบที่ใชเทคนิคสายอากาศแบบหลายองคประกอบแบบ
ตาง ๆ โดยเราสามารถสรุปขอบเขตของคาความจุของระบบมัลติเพิลอินพุท-มัลติเพิลเอาทพุทเทียบ
กับคาความจุของระบบซิงเกิลอินพุท-ซิงเกิลเอาทพุท ระบบซิงเกิลอินพุท-มัลติเพิลเอาทพุท และ
ระบบมัลติเพิลอินพุท-ซิงเกิลเอาทพุท โดยเราจะทําการใหนิยามคุณลักษณะของระบบไวดังน้ี 
1) ชองสัญญาณเปนแบบไมมีความจํา น่ันหมายถึง แตละชองสัญญาณมีความเปน
อิสระตอกัน (Telatar, 1995) 
2) เราจะพิจารณาเฉพาะคาความจุระบบที่มีรูปแบบผูใชงานคนเดียว และสัญญาณที่
ดานรับมีการรบกวนดวยสัญญาณแบบ AWGN เพียงชนิดเดียว 
3) การวิเคราะหคาความจุอาศัยพื้นฐานของสภาวะที่ เปนแบบ quasi-static น่ัน
หมายความวา ชองสัญญาณ มีการคงตัวในคาบเวลาหน่ึง และมีระยะเวลาที่นานพอที่ขอมูลสามารถ
  
39 
ที่จะสงไดอย างมี นัยสําคัญ  (Gesbert, Shafi, Shiu, Smith and Naguib, 2003; Foschini and Gans, 
1998) 
3.4.1  คาความจุของระบบซิงเกิลอินพุท-ซิงเกิลเอาทพุท 
สําหรับระบบซิงเกิลอินพุท-ซิงเกิลเอาทพุท เปนระบบที่ประกอบดวยสายอากาศ
ภาครับ 1 องคประกอบ และสายอากาศภาคสงจํานวน 1 องคประกอบโดยมีอัตราขยายชองสัญญาณ
ระหวางภาครับและภาคสงแทนดวย h  ดังแสดงในรูปที่ 3.4 
 
h
 
 
รูปที่ 3.4 แบบจําลองชองสัญญาณระบบซิงเกิลอินพุท-ซิงเกิลเอาทพุท 
 
คาความจุชองสัญญาณสําหรับระบบซิงเกิลอินพุท-ซิงเกิลเอาทพุท สามารถหาได
ดังน้ี (Gesbert, Shafi, Shiu, Smith and Naguib A., 2003) 
 
2
2log (1 )SISOC hr= +    (3.7) 
 
โดยที่ r  แทนคาสัดสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน (Signal-to-Noise Ratio : SNR) ที่สายอากาศ
ภาครับ และ h  แทนนอรมอลไลซอัตราขยายเชิงซอนของชองสัญญาณ 
3.4.2  คาความจุของระบบซิงเกิลอินพุท-มัลติเพิลเอาทพุท และระบบมัลติเพิลอินพุท-    
ซิงเกิลเอาทพุท 
คาความจุชองสัญญาณของระบบซิงเกิลอินพุท-มัลติเพิลเอาทพุท สามารถหาไดดังน้ี 
(Gesbert, Shafi, Shiu, Smith and Naguib, 2003) 
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โดยที่ จํานวนสายอากาศภาคสงมีคาเปน 1 จํานวนสายอากาศภาครับมีคาเปน RN  และ mh  แทน
อัตราขยายของสายอากาศตัวที่ m  ดังแสดงในรูปที่ 3.5 
 
Transmitter Reciever
2
RN
h
h
h
M
RN
1
2
M
 
 
รูปที่ 3.5 แบบจําลองชองสัญญาณระบบซิงเกิลอินพุท-มัลติเพิลเอาทพุท 
 
อยางไรก็ตามสําหรับระบบที่มีจํานวนสายอากาศภาคสงเปน TN  จํานวนสายอากาศ
ภาครับเปน 1 และ nh  แทนอัตราขยายของสายอากาศตัวที่ n  ดังแสดงในรูปที่ 3.6 
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รูปที่ 3.6 แบบจําลองชองสัญญาณระบบมัลติเพิลอินพุท-ซิงเกิลเอาทพุท 
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คาความจุชองสัญญาณของระบบจะเรียกวาระบบมัลติเพิลอินพุท-ซิงเกิลเอาทพุท 
สามารถหาไดดังน้ี (Gesbert, Shafi, Shiu, Smith and Naguib, 2003) 
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โดยที่  nh      แทนอัตราขยายของสายอากาศตัวที่ n  
เพื่อใหแนใจวากําลังงานที่สงจากสายอากาศดานสงมีคาเทากัน จึงตองมีการทํา   
นอรมอลไลซคาสัดสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนดวย TN  
 
 
 
รูปที่ 3.7 เปรียบเทียบคาสัดสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนกับคาความจุชองสัญญาณของ  
                     ระบบ SISO SIMO และ MISO  
 
ในรูปที่ 3.7 แสดงคาความจุชองสัญญาณระบบซิงเกิลอินพุท-ซิงเกิลเอาทพุท ระบบ
ซิงเกิลอินพุท-มัลติเพิลเอาทพุท และระบบมัลติเพิลอินพุท-ซิงเกิลเอาทพุท ซึ่งเปนการเปรียบเทียบ
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คาความจุชองสัญญาณกับคาสัดสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน โดยใชสมการ (3.7) ถึง (3.9) ซึ่ง
จากรูปที่ 3.7 จะเห็นไดวาระบบซิงเกิลอินพุท-มัลติเพิลเอาทพุท และระบบมัลติเพิลอินพุท-ซิงเกิล
เอาทพุทสามารถปรับปรุงคาความจุของระบบไดมากกวาระบบซิงเกิลอินพุท-ซิงเกิลเอาทพุท โดย
การใชจํานวนสายอากาศที่มากกวา อยางไรก็ตามระบบซิงเกิลอินพุท-มัลติเพิลเอาทพุท และ
ระบบมัลติเพิลอินพุท-ซิงเกิลเอาทพุท แสดงใหเห็นวา การเพิ่มขึ้นของความจุชองสัญญาณมี
ความสัมพันธในลักษณะเพิ่มขึ้นแบบลอการิทึม เมื่อเทียบกับจํานวนสายอากาศที่เพิ่มขึ้น และหาก
เปรียบเทียบสมการ (3.8) กับสมการ (3.9) แลว จะเห็นไดอยางชัดเจนวา คาความจุของระบบซิงเกิล
อินพุท-มัลติเพิลเอาทพุท มีคามากกวาระบบมัลติเพิลอินพุท-ซิงเกิลเอาทพุทในกรณีเงื่อนไขที่ไมมี
ขอมูลของชองสัญญาณที่ระบบภาคสง  
 
3.5  ความจุชองสัญญาณระบบมัลติเพิลอินพุท-มัลติเพิลเอาทพุท 
ในหัวขอน้ีเราจะทําการพิจารณาคาความจุของชองสัญญาณระบบมัลติเพิลอินพุท-มัลติเพิล
เอาทพุท โดยจะพิจารณาในเงื่อนไขที่แตกตางกันสองแบบ คือกรณีที่ไมทราบขอมูลชองสัญญาณ
ของภาคสง (เงื่อนไขกําลังงานมีคาเทากัน) และกรณีที่เราทราบขอมูลชองสัญญาณของภาคสง 
( เงื่อนไขกําลังงานแบบวอเตอรฟลลิ่ง) ซึ่งเปนเงื่อนไขที่ใชในการพิจารณาคาความจุของ
ชองสัญญาณระบบมัลติเพิลอินพุท-มัลติเพิลเอาทพุทที่มีความสําคัญ  
3.5.1  กรณีท่ีไมทราบขอมูลชองสัญญาณของภาคสง (เงื่อนไขกําลังงานมีคาเทากัน) 
สําหรับระบบมัลติเพิลอินพุท-มัลติเพิลเอาทพุท ที่มีสําหรับสายอากาศภาคสงจํานวน 
TN  และสายอากาศภาครับจํานวน RN  คาความจุชองสัญญาณของระบบที่มีกําลังงานที่สงเทากัน 
สามารถเขียนไดเปน (Telatar, 1995; Foschini and Gans, 1998) 
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โดยที่  det(.)  แทนการหาคาดีเทอรมิแนนต (determinant) ของเมทริกซ 
 I  แทนเมทริกซหน่ึงหนวยที่มีขนาด R TN N  
 r  แทนคาเฉลี่ยของสัดสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนที่ภาครับ  
 †H  แทนคอนจูเกตทรานสโพสเชิงซอนของ H  
ในการศึกษาคุณลักษณะของเมทริกซชองสัญญาณ H  เราสามารถอาศัยคุณสมบัติ
ของการหาคาซิงกูลารดีคอมโพซิชั่น (Singular Value Decomposition : SVD) ของ H  โดยการหา
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คาทแยงมุมของ H  และหาคาไอเกน (eigenvalues) โดยวิธีการขยายคาซิงกูลารดีคอมโพซิชั่น 
สําหรับ H  ที่มีขนาด R TN N  ใด ๆ สามารถเขียนไดดังน้ี 
 
†=H UDV   (3.11) 
 
โดยที่ U  เปนยูนิแทรีเมทริกซ (unitary matrix) ขนาด R RN N  และ V  เปนยูนิแทรีเมทริกซ
ขนาด  T TN N  น่ันหมายความว า  † †= =UU VV I  และ  D  มีค าไม เปนค าลบ  และมี
องคประกอบในแนวทแยงมุมกําหนดไดดังน้ี 
 
1 2diag( , , , ,0, ,0)ml l l=D L L   (3.12) 
 
โดยที่ diag( )A คือเวคเตอรที่ประกอบดวยคาองคประกอบในแนวทแยงมุมของเวคเตอร  A  
สวน 1 2, , , ml l lL  คือคาไอเกนที่ไมเทากับศูนยของเวคเตอร W  โดยที่ max( , )R Tm N N=  และ 
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หากคอลัมนของ U  เปนไอเกนเวคเตอรของ †HH  และคอลัมนของ V  เปน
ไอเกนเวคเตอรของ †H H  (Telatar, 1995) คาซิงกูลารดีคอมโพซิชั่นในสมการ (3.10) ที่แสดงคา
เมทริกซชองสัญญาณ H  สามารถหาคาทแยงมุมเปนคาชองสัญญาณยอยที่ต้ังฉากกันโดยอิสระ 
และโดยที่อัตราขยายกําลังงานของชองสัญญาณที่ i  มีคาเปน il  (Gesbert, Shafi, Shiu, Smith and 
Naguib, 2003) แลว สถานการณน้ีสามารถแสดงไดดังรูปที่ 3.8  
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รูปที่ 3.8 ชองสัญญาณแบบไอเกน 
 
ดวยการแทนคา H  ดวย †UDV  ตามสมการ (3.11) และคูณสมการ (3.1) ดวย †U
เราสามารถเขียนสมการ (3.1) ไดใหมเปน 
 
y = Dx + n%% %   (3.14) 
 
โดยที่ †y = U y%  †x = V x%  และ †n = U n%  
ในทํานองเดียวกันสมการ (3.10) สามารถเขียนใหมไดเปน (Gesbert, Shafi, Shiu, 
Smith and Naguib, 2003) 
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โดยที่ 1 2, , , ml l lL คือคาไอเกนที่ไมเทากับศูนยของเวคเตอร Wที่ไดจากสมการ (3.12) 
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3.5.2  กรณีท่ีเราทราบขอมูลชองสัญญาณของภาคสง(เงื่อนไขกําลังงานแบบวอเตอรฟลลิ่ง) 
ดังที่ไดอธิบายไปแลวในหัวขอที่ผานมา หากเราไมทราบขอมูลชองสัญญาณที่
ภาคสง จะทําใหเราไมสามารถเขาถึงชองสัญญาณยอย ๆ ได ซึ่งเงื่อนไขกรณีที่ใหกําลังงานมีคา
เทากันสําหรับทุกชองสัญญาณจึงมีความเหมาะสมในกรณีน้ี 
แตในกรณีที่เราทราบขอมูลของชองสัญญาณโดยสมบูรณแลว วิธีการภายใตเงื่อนไข
กําลังงานแบบวอเตอรฟลลิ่ง จะชวยปรับปรุงกําลังงานของสัญญาณที่ภาคสงใหเหมาะสมได โดยที่
ทฤษฎีพื้นฐานของวิธีการน้ี คือจะทําการแบงชองสัญญาณที่มีกําลังงานไมเหมาะสม โดยการลด
กําลังงานในชองสัญญาณที่มากไป เพื่อไปชดเชยใหกับชองสัญญาณที่มีคาตํ่าเกินไป โดยผลลัพธที่
ไดดังแสดงไดดังน้ี (Telatar, 1995; Khalighi, Brossier, Jourdain and Raoof, 2001; Gesbert, Shafi, 
Shiu, Smith and Naguib, 2003) 
 
2
1
log ( )
m
WF i
i
C ml +
=
= å            (3.16) 
 
โดยที่ m  คํานวณไดจากขั้นตอนวิธวีอเตอรฟลลิ่ง (water-filling algorithm) ซึ่งหาไดจากสมการ 
 
1
1
( )
m
i
i
r m l - +
=
= -å   (3.17) 
 
ซึ่ง (.)+  หมายถึงคาที่เปนคาบวกเทาน้ัน และ 1 2, , , ml l lL  คือคาไอเกนที่ไมเทากับศูนยของ
เวคเตอร W โดยที่ max( , )R Tm N N=  
หากเราเปรียบเทียบกับเงื่อนไขกรณีที่ใหกําลังงานมีคาเทากันในสมการ (3.15) แลว 
เงื่อนไขวอเตอรฟลลิ่ง ในสมการ (3.16) จะมีขอดีในสวนที่ใหคาสัดสวนสัญญาณตอสัญญาณ
รบกวนที่ตํ่ากวา โดยแนวคิดเงื่อนไขวอเตอรฟลลิ่งแสดงไดดังรูปที่ 3.9 
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รูปที่ 3.9 ชองสัญญาณแบบวอเตอรฟลลิ่ง 
 
3.6  การวัดประสิทธิภาพระบบมัลติเพิลอินพุท-มัลติเพิลเอาทพุท 
เน่ืองจากชองสัญญาณ H  เปนคาสุม ดังน้ันคาความจุของชองสัญญาณสําหรับระบบมัลติ
เพิลอินพุท-มัลติเพิลเอาทพุท จึงเปนคาตัวแปรเชิงสุม คาความจุชองสัญญาณแบบเฟดดิง สามารถ
กําหนดไดหลายวิธี ในทางปฏิบัติคาความจุเฉลี่ย (mean capacity) และคาความจุที่ไมสามารถ
ใชได  (outage capacity) ถือเปนคาที่ใชกันโดยทั่วไปในการวัดคาเชิงสถิติ 
คาความจุเฉลี่ยของระบบมัลติเพิลอินพุท-มัลติเพิลเอาทพุทแทนดวย C  โดยการรวบรวม
คาเฉลี่ยของอัตราการรับสงขาวสารบนชองสัญญาณ H  ที่พิจารณา โดยที่คาเฉลี่ย (Telatar, 1995) 
หาไดจาก 
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สําหรับคาความจุที่ไมสามารถใชงานได จะกําหนดไดโดยระดับของเปอรเซ็นตของระบบ
ไมสามารถใชงานที่คาความจุชองสัญญาณน้ันได โดยเราจะกําหนดระดับเปอรเซ็นตแทนดวย q  คา
ความจุที่ไมสามารถใชไดแทนดวยสัญลักษณ ,out qC  โดยจะหมายถึงอัตราการรับสงขาวสารที่
สามารถใชงานไดคาเปน (100 )q-  เปอรเซ็นตของชองสัญญาณที่พิจารณาเขียนไดเปน 
 
,( ) %out qP C C q£ =   (3.19) 
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โดยรูปที่ 3.10 จะแสดงคาฟงกชันการแจกแจงสะสมของชองสัญญาณระบบมัลติเพิล
อินพุท-มัลติเพิลเอาทพุทมีหนวยเปนบิตตอวินาทีตอเฮิรตซ (bps/Hz) โดยที่มีจํานวนสายอากาศ
ดานสงเปน 2 และจํานวนสายอากาศดานรับเปน 2 โดยใหคาสัดสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนมี
คาเปน 10 dB ภายใตเงื่อนไขที่ไมทราบขอมูลของชองสัญญาณที่ภาคสง โดยจะเห็นวาคาความจุ
เฉลี่ยที่ไดมีคาเปน 5.5593 bps/Hz ขณะที่คาความจุที่ไมสามารถใชงานไดที่ระดับ 10% มีคาเปน 
3.896 bps/Hz 
 
mean capacity
10% outage capacity
 
 
รูปที่ 3.10 คา CDF ของความจุชองสัญญาณ 2x2 MIMO แบบ i.i.d. ที่ SNR = 10 dB 
 
อยางไรก็ตามในงานวิจัยน้ีจะไดนําเสนอคาความจุชองสัญญาณที่ไดจากการจําลองแบบใน
รูปแบบที่ เปนคาสวนเติมเต็มของฟงกชันการแจกแจงสะสม  (Complementary Cumulative 
Distribution Functions : CCDF)  
คาสวนเติมเต็มของฟงกชันการแจกแจงสะสมจะสัมพันธกับคาฟงกชันการแจกแจงสะสม
ตามสมการ (3.20) 
 
( ) 1 ( )Q x F x= -   (3.20) 
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โดยที่ ( )F x  เปนคาฟงกชันการแจกแจงสะสม และ ( )Q x  เปนคาสวนเติมเต็มของฟงกชันการ   
แจกแจงสะสม ดังแสดงในรูปที่ 3.11 
 
mean capacity
10% outage capacity
 
 
รูปที่ 3.11 คา CCDF ของความจุชองสัญญาณ 2x2 MIMO แบบ i.i.d. ที่ SNR = 10 dB 
 
จากรูปที่ 3.11 ไดแสดงตัวอยางคาความจุชองสัญญาณระบบมัลติเพิลอินพุท-มัลติเพิล
เอาทพุท จะเห็นไดวาเปนคาของขอมูลเดียวกันในรูปที่ 3.10 และ 3.11 คา ,0.1outC = 3.896 bps/Hz  
จะหมายถึงโอกาสที่ระบบจะมีคาความจุชองสัญญาณตํ่ากวา 3.896 bps/Hz มีอยู 10% หรือกลาวอีก
นัยหน่ึง คือมีโอกาส 90% ที่ระบบจะมีคาความจุชองสัญญาณมากกวาคาตามแกนนอนคือ 3.896 
bps/Hz และคาความจุเฉลี่ยที่ไดมีคาเปน 5.5593 bps/Hz เชนเดียวกับคา CDF 
 
3.7  สรุป 
ในบทน้ีไดอธิบายถึงแบบจําลองระบบมัลติเพิลอินพุท-มัลติเพิลเอาทพุท โดยไดกลาวถึงใน
รายละเอียดของแบบจําลองพื้นฐานตาง ๆ ไดแก แบบจําลองชองสัญญาณแบบมีความอิสระตอกัน
และมีการแจกแจงเหมือนกัน แบบจําลอง “One-Ring” แบบจําลองชองสัญญาณเชิงพื้นที่ และได
กลาวถึงสมการในการคํานวณหาคาความจุชองสัญญาณระบบซิงเกิลอินพุท-ซิงเกิลเอาทพุท ระบบ
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ซิงเกิลอินพุท-มัลติเพิลเอาทพุท ระบบมัลติเพิลอินพุท-ซิงเกิลเอาทพุท และไดทําการเปรียบเทียบคา
ความจุชองสัญญาณที่ไดจากแบบจําลองของระบบซิงเกิลอินพุท-ซิงเกิลเอาทพุท ระบบซิงเกิล
อินพุท-มัลติเพิลเอาทพุท ระบบมัลติเพิลอินพุท-ซิงเกิลเอาทพุท รวมทั้งไดแสดงคาแบบจําลองคา
ความจุชองสัญญาณระบบมัลติเพิลอินพุท-มัลติเพิลเอาทพุท ในเงื่อนไขที่แตกตางกันสองแบบ คือ 
กรณีที่ไมทราบขอมูลชองสัญญาณของภาคสง (เงื่อนไขกําลังงานมีคาเทากัน) และ กรณีที่เราทราบ
ขอมูลชองสัญญาณของภาคสง ( เงื่อนไขกําลังงานแบบวอเตอรฟลลิ่ง) โดยทั้งแบบจําลอง
ชองสัญญาณและแบบจําลองความจุชองสัญญาณทั้งหมดที่ไดกลาวมาน้ัน จะเปนกุญแจสําคัญที่จะ
ไดนํามาพัฒนาตอไปในงานวิจัย ซึ่งจะไดอธิบายในบทถัดไป และยังไดกลาวถึงวิธีการวัดผล
เปรียบเทียบคาความจุชองสัญญาณเชิงสถิติที่ไดจากแบบจําลอง ซึ่งไดแก คาความจุเฉลี่ย และคา
ความจุที่ไมสามารถใชงานได โดยสําหรับคาความจุที่ไมสามารถใชงานได จะแสดงคาในรูปของ คา
ฟงกชันการแจกแจงสะสม และ คาสวนเติมเต็มของฟงกชันการแจกแจงสะสม 
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การพัฒนาแบบจําลองระบบมัลติเพิลอินพุท-มัลติเพิลเอาทพุท 
 
4.1  บทนํา 
ในบทน้ีจะกลาวถึงการพัฒนาแบบจําลองเพื่อหาคาความจุชองสัญญาณระบบมัลติเพิล
อินพุท-มัลติเพิลเอาทพุท โดยอาศัยแบบจําลองที่ไดจากการศึกษาวิจัยที่ผานมาเปนพื้นฐานในการ
นํามาพัฒนา โดยพิจารณาผลที่เกิดจากแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศ เพื่อนําผลที่ไดจากการ
พัฒนาในจําลองแบบหาคาความจุชองสัญญาณ และวิเคราะหผลที่ไดตอไป 
 
4.2  การวิเคราะหและพัฒนาแบบจําลองความจุชองสัญญาณ 
สําหรับระบบมัลติเพิลอินพุท-มัลติเพิลเอาทพุท เราสามารถพิจารณาผลกระทบที่มีตอ
แบบจําลองชองสัญญาณที่เกิดจากคุณสมบัติของสายอากาศที่ใช ซึ่งโดยทั่วไปแลวคุณสมบัติของ
สายอากาศที่มีการนํามาพิจารณา ไดแก  
1) แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแตละองคประกอบ (element radiation pattern) 
2) รูปแบบการจัดวางสายอากาศแบบแถวลําดับ (array configuration) 
3) ชนิดของโพลาไรเซชันของสายอากาศแตละองคประกอบ (element polarization) 
4) คาผลจากการมิวชวลคัปปลิ้ง 
สําหรับในงานวิจัยน้ีจะพิจารณาเฉพาะผลจากแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแตละ
องคประกอบ ที่สงผลกับความความจุชองสัญญาณระบบมัลติเพิลอินพุท-มัลติเพิลเอาทพุทโดย
อาศัยการพัฒนาแบบจําลองโดยพิจารณาสวนของอัตราขยายชองสัญญาณเดิม และแยกพิจารณา
สวนของแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศออกจากอัตราขยายชองสัญญาณเดิม เพื่อใหสามารถ
พิจารณาผลที่เกิดขึ้นไดชัดเจนขึ้น 
4.2.1  แบบจําลองสําหรับแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศสองมิติ 
ในบทที่ผานเราไดอธิบายถึงระบบมัลติเพิลอินพุท-มัลติเพิลเอาทพุทที่มีผูใชงานคน
เดียวในยานความถี่ที่เปนแถบความถี่แคบ โดยใหจํานวนสายอากาศดานสงเปน TN  และจํานวน
สายอากาศดานรับเปน RN  โดยมีคาเฉลี่ยของสายอากาศทั้งดานรับ และดานสงมีคาเทากัน
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ความสัมพันธแบบเชิงเสนของสัญญาณที่ไดรับที่สายอากาศภาครับ และสัญญาณที่สงออกที่
สายอากาศภาคสง สามารถเขียนใหอยูในรูปเวคเตอรไดดังน้ี 
 
 y Hx n    (4.1) 
 
โดยที่  y  แทนเวคเตอรสัญญาณทีภ่าครับขนาด 1RN   
 x  แทนเวคเตอรสัญญาณทีภ่าคสงขนาด 1TN   
n  แทนเวคเตอรสัญญาณรบกวนแบบเกาสเซียนที่มีคาเฉลี่ยเปนศูนย และมีความ
แปรปรวนเทากับ 2s   
H  แทนนอรมอลไลซเวคเตอรชองสัญญาณที่มีขนาด R TN N   
ซึ่ง H  สามารถเขียนแทนไดดังน้ี 
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L
   (4.2) 
 
โดยที่แตละองคประกอบ mnh จะแสดงคาอัตราขยายเชิงซอน ระหวางสายอากาศภาคสงตัวที่ n กับ
สายอากาศภาครับตัวที่ m  
หากเราพิจารณาที่สายอากาศภาครับที่มีผลที่เกิดจากอัตราขยายชองสัญญาณแตละคู 
แทนดวย mnh  ซึ่งแบบจําลองชองสัญญาณยอย ๆ แตละชองสัญญาณ หรือ เมื่อพิจารณาระบบ      
มัลติเพิลอินพุท-มัลติเพิลเอาทพุทที่มีจํานวนสายอากาศภาครับ และภาคสงเพียงองคประกอบเดียว 
เราสามารถเขียนความสัมพันธไดเปน 
 
y hx n     (4.3) 
 
โดยที่ y แทนสัญญาณที่ภาครับ x แทนสัญญาณที่ภาคสง n แทนสัญญาณรบกวนที่ภาครับ และ h
แทนอัตราขยายชองสัญญาณ 
เราสามารถพิจารณาแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศจากอัตราขยายสายอากาศ 
โดยอัตราขยายสายอากาศเปนความสัมพันธไดมาจากสภาพเจาะจงทิศทาง (directivity) โดยรวม
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ประสิทธิภาพของสายอากาศเขามาดวย ในขณะที่สภาพเจาะจงทิศทางจะอธิบายคุณสมบัติในการ   
ชี้ทิศทางของสายอากาศเทาน้ัน 
อัตราขยายของสายอากาศในทิศทางที่กําหนดใหน้ัน มีคาเทากับ  4p คูณกับ
อัตราสวนของความเขมขนของการแผพลังงาน (radiation intensity) ของคลื่นในทิศทางน้ันตอ 
กําลังงานสุทธิที่สายอากาศ ที่รับจากขั้วตอของสายอากาศ (Balanis, 1997) เขียนไดเปน 
 
4 ( , )UG
P
p q f
=    (4.4) 
 
โดยที่ ( , )U q f  แทนความเขมของการแผพลังงานของคลื่น เราสามารถเขียนแสดงความสัมพันธ
ระหวางความเขมของการแผพลังงานของคลื่นกับสนามไฟฟาของสายอากาศในบริเวณแผพลังงาน
สนามไกลไดดังน้ี (Balanis, 1997) 
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  (4.5) 
 
เมื่อ  ( , , )E r q f  แทนความเขมของสนามไฟฟาของสายอากาศในระยะไกล 
 Eq , Ef   แทนสวนประกอบของสนามไฟฟาของสายอากาศในระยะไกล 
 h   แทนอินทรินซิกอิมพีแดนซ (intrinsic impedance) ของตัวกลาง 
โดยเราสามารถแทนคาจากสมการ (4.4) ลงในสมการ (4.5) ไดดังน้ี  
 
o o 22( , ) ( , ) ( , )G k E Eq fq f q f q f       (4.6) 
 
โดยที่ ( , )G q f แทนอัตราขยายสายอากาศในทิศทางf สําหรับระนาบแนวต้ัง (elevation plane) และ 
q  สําหรับระนาบแนวนอน (azimuth plane) ดังแสดงในรูปที่ 4.1 และ k มีคาเทากับ 4 / 2 Pp h  
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รูปที่ 4.1 คามุมและระนาบในลักษณะสามมิติ 
 
จากสมการ (4.6) เราสามารถพิจารณาวาคาอัตราขยายสัมพันธกับแบบรูปการแผ
พลังงานของสายอากาศในลักษณะสองมิติ โดยพิจารณาเฉพาะระนาบแนวนอนไดเปน  
 
o 2( ) ( )G k Eff f        (4.7) 
 
น่ันแสดงวาเราสามารถใชแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศในรูปแบบที่เปน
อัตราขยายได ซึ่งในแบบจําลองทั่วไป จะใชสายอากาศแบบไอโซทรอปกที่จะใหอัตราขยายของ
สายอากาศมีคาเทากันในทุกทิศทาง หรือหากเราพิจารณาโดยการใชสายอากาศที่มีอัตราขยายในแต
ละทิศทางมีคาไมเทากัน จะสามารถพิจารณาคาอัตราขยายชองสัญญาณที่รับไดที่ภาครับในทิศทาง
ตาง ๆ ในระนาบสองมิติไดดังรูปที่ 4.2 
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รูปที่ 4.2 อัตราขยายสัญญาณและอัตราขยายสายอากาศที่พิจารณาในระนาบแนวนอน 
 
จากรูปเราสามารถเขียนอัตราขยายชองสัญญาณที่พิจารณาผลที่เกิดจากอัตราขยาย
สายอากาศ ซึ่งสามารถเขียนใหมไดดังน้ี 
 
( )ah G hf    (4.8) 
 
โดยที่ ( )G f แทนอัตราขยายสายอากาศซึ่งพิจารณาเพียงสองมิติตามสมการ (4.7) น่ันคือจะพิจารณา
เฉพาะในระนาบแนวนอนที่สายอากาศวางอยู สวน h  แทนอัตราขยายชองสัญญาณ และ ah  แทน
อัตราขยายชองสัญญาณที่พิจารณาผลที่เกิดจากอัตราขยายสายอากาศรวมดวย เมื่อพิจารณาเฉพาะใน
ระนาบสองมิติ จากสมการ (4.8) เราสามารถพิจารณาขยายไปสูระบบมัลติเพิลอินพุท-มัลติเพิล
เอาทพุทที่มีจํานวนสายอากาศที่มากกวาหน่ึงโดยแทนคาสมการ (4.8) ลงในสมการ (4.2) จะได
สมการชองสัญญาณระบบมัลติเพิลอินพุท-มัลติเพิลเอาทพุทดังน้ี 
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โดยที่ 
R TN Nh  แทนอัตราขยายชองสัญญาณจากสายอากาศภาคสงตัวที่ TN  มายังสายอากาศภาครับ
ตัวที่ RN  โดยไดพิจารณาผลอัตราขยายของสายอากาศตัวที่ RN  เขาไปดวยแลว 
( )G f
x
y
z
h
Azimuth Plane
Radiation Pattern
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จากสมการ (4.9) เราสามารถเขียนสมการแบบจําลองจากสมการ (4.1) ไดใหมเปน 
 
a y H x n    (4.10) 
 
ในทํานองเดียวกันโดยอาศัยแบบจําลองระบบที่มีกําลังงานที่สงเทากัน (Gesbert, 
Shafi, Shiu, Smith and Naguib, 2003) และนิยามคุณลักษณะของระบบดังไดกลาวไวในบทที่ 3 
ดังน้ันเราสามารถหาคาความจุชองสัญญาณของแบบจําลองในสมการ (4.10) ไดเปน 
 
†
2 2log detD a a
T
C
N
ré ùæ ö
= + ×ê úç ÷
è øë û
I H H    (4.11) 
 
4.2.2  แบบจําลองสําหรับแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศสามมิติ 
โดยทั่วไปในการใชงานจริงน้ัน จะเปนการใชงานในสภาวะแวดลอมลักษณะที่เปน
สามมิติ ดังน้ันหากเราพิจารณาที่สายอากาศภาครับในลักษณะสามมิติ เราจะตองทําการพิจารณาคา
อัตราขยายของสายอากาศที่มีผลจากอัตราขยายชองสัญญาณแตละคูในลักษณะที่เปนสามมิติดวย 
โดยเราสามารถพิจารณาไดทํานองเดียวกันกับแบบจําลองในลักษณะสองมิติ จากสมการ (4.3) และ 
(4.6) เราจะพิจารณาคาอัตราขยายของสายอากาศที่มีผลจากอัตราขยายชองสัญญาณใด ๆ โดยการ
พิจารณาคาอัตราขยายชองสัญญาณที่พิจารณาผลของอัตราขยายสายอากาศในลักษณะสามมิติดัง
แสดงในรูปที่ 4.3 
 
 
 
รูปที่ 4.3 อัตราขยายสัญญาณและอัตราขยายสายอากาศที่พิจารณาในระนาบสามมิติ 
h ( , )G q f
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จากรูปที่ 4.3 เราสามารถเขียนความสัมพันธของอัตราขยายชองสัญญาณไดเปน 
 
( , )Ah G hq f    (4.12) 
 
โดยที่ Ah แทนอัตราขยายชองสัญญาณที่พิจารณาผลของอัตราขยายของสายอากาศใน
ลักษณะสามมิติ และ ( , )G q f  แทนอัตราขยายสายอากาศแบบสามมิติ จากน้ันทําการแทนคาสมการ 
(4.12) ลงในสมการ (4.2) เราจะไดอัตราขยายชองสัญญาณ ระบบมัลติเพิลอินพุท-มัลติเพิลเอาทพุท 
โดยไดรวมผลของอัตราขยายสายอากาศในลักษณะสามมิติแทนดวย AH ดังน้ี 
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จากสมการ (4.13) เราสามารถเขียนสมการ (4.1) ไดใหมเปน 
 
A y H x n    (4.14) 
 
ในทํานองเดียวกันเราสามารถหาคาความจุชองสัญญาณของแบบจําลองในสมการ (4.12) ไดเปน 
 
†
3 2log detD A A
T
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N
ré ùæ ö
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I H H    (4.15) 
 
4.3  สรุป 
ในบทน้ีได อธิบายการพัฒนาแบบจําลองเพื่อหาคาความจุชองสัญญาณระบบมัลติเพิล
อินพุท-มัลติเพิลเอาทพุท โดยอาศัยแบบจําลองที่ไดจากการศึกษาวิจัยที่ผานมาเปนพื้นฐานในการ
นํามาพัฒนา สําหรับการพิจารณาผลที่เกิดจากแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศ จะทําการ
พัฒนาแบบจําลองโดยแยกพิจารณาสวนของแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศออกจาก
อัตราขยายชองสัญญาณเดิม เพื่อใหสามารถพิจารณาผลที่เกิดขึ้นไดชัดเจนขึ้น และเราสามารถ
พิจารณาแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศไดจากอัตราขยายสายอากาศ โดยอาศัยความสัมพันธ
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ที่ไดมาจากสภาพเจาะจงทิศทางและประสิทธิภาพของสายอากาศ โดยสภาพเจาะจงทิศทางจะ
พิจารณาคาของสนามไฟฟาของสายอากาศในบริเวณแผพลังงานสนามไกล ซึ่งจะพิจารณาไดทั้งใน
ระนาบแนวต้ัง และระนาบแนวนอน ทําใหไดความสัมพันธของอัตราขยายสายอากาศกับคาของ
สนามไฟฟาของสายอากาศ จากน้ันจึงนําสมการความสัมพันธของอัตราขยายสายอากาศ รวมกับ
อัตราขยายชองสัญญาณเดิม เพื่อพิจารณาหาคาความจุชองสัญญาณใหมที่ไดจากการพิจารณาผลของ
อัตราขยายสายอากาศรวมดวย โดยสามารถแบงการพิจารณาออกเปนลักษณะสองมิติ และสามมิติ 
จากน้ัน นําผลแบบจําลองที่ได ไปการพัฒนาเปนโปรแกรม เพื่อใชในจําลองแบบหาคาความจุ
ชองสัญญาณ และวิเคราะหผลที่ไดตอไป 
  
บทที ่5 
ผลการจําลองแบบ 
 
5.1  บทนํา 
ในบทน้ีจะเปนการนําเอาแบบจําลองที่ไดพัฒนาขึ้น ดังที่ไดกลาวไวในบทที่ผานมา ทําการ
จําลองแบบเพื่อดูผลที่เกิดขึ้น อันเน่ืองมาจากแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศชนิดตาง ๆ กับ
ความจุชองสัญญาณระบบมัลติเพิลอินพุท-มัลติเพิลเอาทพุท โดยจะอธิบายถึงที่มาของขอมูลแบบ
รูปการแผพลังงานของสายอากาศชนิดตาง ๆ ที่นํามาใช และขั้นตอนวิธีการทํานอรมอลไลซแบบ
รูปการแผพลังงานของสายอากาศ จากน้ันจะไดอธิบายถึงรายละเอียดของวิธีการจําลองแบบ และทํา
การวิเคราะหผลที่ไดจากการจําลองแบบเพื่อเปรียบเทียบผลที่เกิดขึ้น 
 
5.2  ขอมูลแบบรูปการแผพลังงานสายอากาศ 
ในวิทยานิพนธฉบับน้ีไดเลือกใชสายอากาศแบบไอโซทรอปก เปนสายอากาศอางอิง โดย
เปรียบเทียบกับสายอากาศแบบมีทิศทางสองชนิด คือสายอากาศแบบไดโพล และสายอากาศแบบ 
ยากิอูดะหาองคประกอบ เน่ืองจากคุณลักษณะของสายอากาศทั้งสองแบบ มีอัตราขยายสูงสุด และ
ความกวางลําคลื่นคร่ึงกําลังอยูในเกณฑที่คอนขางเหมาะสม อีกทั้งเปนสายอากาศที่มีการใชงาน
อยางกวางขวาง และมีโครงสรางที่ไมซับซอน โดยไดใชโปรแกรม SuperNEC ในการจําลองผล
สายอากาศ เพื่อสรางชุดขอมูลของแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศ ในยานความถี่ 2.4     
กิกะเฮิรตซ ทั้งในลักษณะสองมิติและสามมิติ โดยขอมูลที่ไดจะอยูในรูปของไฟลขอมูล ซึ่งจะ
ถูกนําไปใชในการจําลองแบบ เพื่อหาคาความจุชองสัญญาณระบบมัลติเพิลอินพุท-มัลติเพิล
เอาทพุทตอไป 
รูปที่ 5.1 แสดงถึงโครงสรางของสายอากาศไดโพล ที่ใชในการจําลองแบบดวยโปรแกรม 
SuperNEC เพื่อใชสรางขอมูลแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศ โดยใหการจัดวางสายอากาศ
วางอยูในระนาบแนวนอน และทํานองเดียวกันสําหรับสายอากาศแบบยากิอูดะหาองคประกอบ
สามารถสรางโครงสรางสายอากาศโดยใหวางในระนาบแนวนอนเชนเดียวกันกับสายอากาศไดโพล 
ดังรูปที่ 5.2 โดยหลังจากทําการจําลองแบบดวยโปรแกรม SuperNEC แลว จะไดแบบรูปการแผ
พลังงานของสายอากาศในลักษณะสามมิติ ซึ่งสามารถนํามาแสดงเปนกราฟไดดังแสดงในรูปที่ 5.3 
สําหรับสายอากาศไดโพล และในรูปที ่5.4 สําหรับสายอากาศแบบยากิอูดะหาองคประกอบ 
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รูปที่ 5.1 โครงสรางสายอากาศไดโพลจากโปรแกรม SuperNEC  
 
 
 
รูปที่ 5.2 โครงสรางสายอากาศยากิอูดะหาองคประกอบจากโปรแกรม SuperNEC  
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รูปที่ 5.3 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแบบไดโพล 
 
 
 
รูปที่ 5.4 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแบบยากิอูดะหาองคประกอบ 
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โดยขอมูลที่ไดจากการจําลองแบบดวยโปรแกรม SuperNEC จะใหขอมูลแบบรูปการแผ
พลังงานของสายอากาศทั้งในลักษณะสองมิติ และสามมิติ ดังแสดงในรูปที่ 5.5 และ 5.6 สําหรับ
สายอากาศไดโพล และในรูปที่ 5.7 และ 5.8 สําหรับสายอากาศยากิอูดะหาองคประกอบตามลําดับ 
โดยขอมูลที่ไดจะอยูในรูปของไฟลขอมูลที่เก็บในลักษณะแถวขอมูลดังแสดงในรูปที่ 5.9 
เมื่อไดขอมูลแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศที่ไดจากการจําลองแบบแลว กอน
นํามาใชในการจําลองแบบแบบจําลองระบบมัลติเพิลอินพุท-มัลติเพิลเอาทพุท เน่ืองจากอัตราขยาย
ของสายอากาศแตละชนิดจะมีคาที่แตกตางกัน จึงตองมีการทําใหเปนคานอรมอลไลซกอน เพื่อที่จะ
สามารถนําผลที่ไดจากการจําลองแบบสําหรับสายอากาศแตละชนิดมาเปรียบเทียบกันได จึงตองทํา
การคํานวณและแปลงคาที่ไดจากโปรแกรม SuperNEC โดยอาศัยการเปรียบเทียบสายอากาศแบบ
ไดโพล และสายอากาศแบบยากิอูดะหาองคประกอบ กับสายอากาศแบบไอโซทรอปก ใหเปนคาที่
เปนคานอรมอลไลซ แลวเก็บลงไฟลขอมูลใหม จากน้ันจึงนําไฟลขอมูลที่ไดไปใชในทําการ  
จําลองแบบตอไป 
 
 
 
รูปที่ 5.5 แบบรูปการแผพลังงานสองมิติของสายอากาศแบบไดโพล 
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รูปที่ 5.6 แบบรูปการแผพลังงานสามมิติของสายอากาศแบบไดโพล 
 
 
 
รูปที่ 5.7 แบบรูปการแผพลังงานสองมิติของสายอากาศแบบยากิอูดะหาองคประกอบ 
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รูปที่ 5.8 แบบรูปการแผพลังงานสามมิติของสายอากาศแบบยากิอูดะหาองคประกอบ 
 
 
 
รูปที่ 5.9 ขอมูลแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศ 
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สําหรับการทําใหเปนคานอรมอลไลซ จะพิจารณาโดยทําการเปรียบเทียบกับสายอากาศ
แบบไอโซทรอปกซึ่งจะไดคาตัวแปรนอรมอลไลซ xZ  สําหรับสายอากาศแตละชนิด ซึ่งคํานวณได
จากความสัมพันธดังแสดงในสมการ (5.1) สําหรับแบบจําลองแบบสองมิติ  
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และสําหรับแบบจําลองแบบสามมิติ ดังสมการ (5.2)  
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หลังไดอัตราขยายที่ทําเปนคานอรมอลไลซแลว จึงนําอัตราขยายสายอากาศที่ไดไปใชแทน
คาในการจําลองแบบตอไป เราสามารถนํามาแสดงคาเปนกราฟแบบเชิงเสนไดดังรูปที่ 5.10 สําหรับ
แบบจําลองแบบสองมิติ และในรูปที ่5.11 และ 5.12 สําหรับแบบจําลองแบบสามมิติ  
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รูปที่ 5.10  แบบรูปการแผพลังงานสองมิติแบบนอรมอลไลซสําหรับสายอากาศแบบไดโพล 
           และยากอูิดะหาองคประกอบ  
 
 
 
รูปที่ 5.11  แบบรูปการแผพลังงานสามมิติแบบนอรมอลไลซ สําหรับสายอากาศไดโพล  
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รูปที่ 5.12  แบบรูปการแผพลังงานสามมิติแบบนอรมอลไลซสําหรับสายอากาศยากิอูดะ 
              หาองคประกอบ 
 
5.3  ผลการจําลองแบบโดยพิจารณาแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศ 
ในการจําลองแบบเพื่อพิจารณาผลที่เกิดจากแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศที่มีตอคา
ความจุชองสัญญาณระบบมัลติเพิลอินพุท-มัลติเพิลเอาทพุท ในงานวิจัยน้ีจะอาศัยวิธีการจําลองแบบ
ดวยวิธีการมอนติ คารโล ซึ่งเปนเทคนิคหน่ึงที่รวมการใชคาตัวแปรสุมรวมกับการหาคาเชิงสถิติ 
เพื่อใชในการแกปญหาตาง ๆ สําหรับในงานวิจัยน้ีจะอาศัยแบบจําลองที่ไดพัฒนาขึ้นในบทที่ผาน
มา เพื่อพิจารณาผลที่เกิดขึ้นกับคาความจุชองสัญญาณ โดยอาศัยการหาคาสวนเติมเต็มของฟงกชัน
การแจกแจงสะสม ซึ่งจะพิจารณาทั้งในลักษณะสองมิติและสามมิติ 
5.3.1  ผลการจําลองแบบสําหรับแบบจําลองแบบสองมิติ 
ในการจําลองแบบสําหรับแบบจําลองที่เปนสองมิติ ไดทําการเปรียบเทียบผลที่ได
จากสายอากาศสองชนิดคือ สายอากาศแบบไดโพล และสายอากาศยากิอูดะหาองคประกอบ นํามา
เปรียบเทียบกับสายอากาศแบบไอโซทรอปก ซึ่งเปนสายอากาศเชิงอุดมคติที่มีแบบรูปการแผ
พลังงานรอบตัวในทุกทิศทาง โดยทําการพิจารณาทิศทางของคลื่นที่เขามาที่สายอากาศเฉพาะใน
ระนาบแนวนอน โดยใหการกระจายของสัญญาณที่เขามาที่สายอากาศดานรับมีการแจกแจงแบบ
เอกรูปดังแสดงในรูปที่ 5.13  
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รูปที่ 5.13 การกระจายของสัญญาณที่มีการแจกแจงแบบเอกรูป 
 
ซึ่งเราสามารถอธิบายลักษณะการกระจายของสัญญาณที่มีการแจกแจงแบบเอกรูปที่
มาถึงสายอากาศดานรับได คือในกรณีที่การกระจายของสัญญาณที่มาถึงสายอากาศภาครับมี
ลักษณะการกระจายของสัญญาณมีการแจกแจงแบบเอกรูปจะหมายถึงทิศทางของสัญญาณที่เขามา
ที่สายอากาศภาครับมีการกระจายไปในทุกทิศทางโดยมีความหนาแนนที่เทากันในทุกทิศทาง หรือ
โอกาสของทิศทางที่สัญญาณจะเขามาที่สายอากาศภาครับมีคาเทากันในทุกทิศทางดังรูปที่ 5.14 
 
 
 
รูปที่ 5.14 การกระจายทิศทางของสัญญาณที่สายอากาศภาครับที่มีการแจกแจงแบบเอกรูป 
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สําหรับกรณีที่ลักษณะการกระจายของสัญญาณที่มาถึงสายอากาศดานรับมีการแจก
แจงแบบลาพลาเซียน (Laplacian distribution) แสดงดังรูปที่ 5.15 น่ันคือ ทิศทางของสัญญาณที่เขา
มาที่สายอากาศภาครับมีการกระจายไปในทุกทิศทางโดยมีความหนาแนนที่ไมเทากันโดยจะมีความ
หนาแนนมากในทิศทางใดทิศทางหน่ึง และในทิศทางอ่ืน ๆ มีคาลดลงแบบเอ็กโพแนนเชียล ดัง
อธิบายในรูปที่ 5.16  
 
 
 
รูปที่ 5.15 การกระจายของสัญญาณที่มีการแจกแจงแบบลาพลาเซียน 
 
 
 
รูปที่ 5.16 การกระจายทิศทางของสัญญาณที่สายอากาศภาครับที่มีการแจกแจงแบบลาพลาเซียน 
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ในการจําลองแบบจะใหมุมที่มีความหนาแนนสูงสุดอยูในทิศทางของลําคลื่นหลัก
ของสายอากาศ และทําการสุมคาอัตราขยายชองสัญญาณเพื่อนําไปคูณกับคาอัตราขยายสายอากาศ 
โดยทําการสุมคามุมของคลื่นที่เขามาที่สายอากาศใหมีการแจกแจงแบบเอกรูป จากน้ันจึงนําคาที่ได
ไปใชในการคํานวณหาความจุชองสัญญาณที่ไดจากสมการ (4.11) จํานวน 10,000 คา และเมื่อไดคา
ความจุชองสัญญาณทั้งหมดแลว จึงทําการคํานวณคาความจุชองสัญญาณใหเปนคาที่อยูในรูปของ
คา CCDF และดําเนินการแบบเดียวกันสําหรับกรณีการแจกแจงแบบลาพลาเซียนโดยโครงสราง
ของโปรแกรมในการจําลองแบบสามารถแสดงไดดังรูปที่ 5.17  
 
 
 
รูปที่ 5.17 ขั้นตอนการจําลองแบบสําหรับแบบรูปการแผพลังงานในระนาบสองมิติ 
  
70 
สําหรับผลการจําลองแบบที่ไดจะทําการพิจารณาเปรียบเทียบคาความจุชองสัญญาณ 
โดยจะพิจารณาจากความจุชองสัญญาณที่ใหคาความนาจะเปนเทากับ 90% ซึ่งที่ระดับความนาจะ
เปน 90% น้ีจะบอกถึงความนาจะเปนที่ไมเกิดขึ้นเปน 10% แทนไดดวยสัญลักษณ ,0.1outC  ซึ่งผลที่
ไดจากการจําลองแบบสําหรับสายอากาศไดโพลและสายอากาศยากิอุดะแบบหาองคประกอบได
แสดงผลเปรียบเทียบไวในรูปที่ 5.18 สําหรับกรณีที่การกระจายของสัญญาณที่เขามาที่สายอากาศมี
การแจกแจงแบบเอกรูป และในรูปที่ 5.19 สําหรับกรณีที่การกระจายของสัญญาณที่เขามาที่
สายอากาศมีการแจกแจงแบบลาพลาเซียน และถาเราใหการกระจายของสัญญาณมีการเบี่ยงเบนไป 
หรือการต้ังคาลําคลื่นหลักของสายอากาศในทิศทางที่ เยื้องไป  60 องศา จะไดผลคาความจุ
ชองสัญญาณดังรูปที่ 5.20 
 
 
 
รูปที่ 5.18 ความจุชองสัญญาณ CCDF สําหรับการแจกแจงแบบเอกรูปที่มุม q =90, f =0 
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รูปที่ 5.19 ความจุชองสัญญาณ CCDF สําหรับการแจกแจงแบบลาพลาเซียนที่มุม q = 90, f =0 
 
 
 
รูปที่ 5.20 ความจุชองสัญญาณ CCDF สําหรับการแจกแจงแบบลาพลาเซียนที่มุม q =90, f =60 
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จากผลการจําลองแบบโดยใชแบบจําลองที่พิจารณาเฉพาะในระนาบสองมิติ 
(พิจารณาเฉพาะระนาบแนวนอน) พบวาในสภาวะที่การกระจายของสัญญาณที่เขามาที่สายอากาศมี
การแจกแจงแบบเอกรูป การใชสายอากาศแบบมีทิศทางจะทําใหคาความจุชองสัญญาณที่คาความ
นาจะเปนเทากับ 90% ( ,0.1outC ) ของระบบลดลง โดยผลจากการจําลองแบบสายอากาศแบบไอโซ
ทรอปกใหคาความจุชองสัญญาณ  ,0.1outC  เปน  19.696 bps/Hz สวนสายอากาศไดโพลและ
สายอากาศยากิอูดะหาองคประกอบใหคาเปน 18.473 bps/Hz และ 16.124 bps/Hz ตามลําดับ โดยคา 
,0.1outC  ที่ไดจะลดลงไปเมื่อเทียบกับสายอากาศแบบไอโซทรอปกประมาณ 18.14 เปอรเซ็นต
สําหรับสายอากาศยากิอูดะหาองคประกอบและลดลง 6.21 เปอรเซ็นตสําหรับสายอากาศไดโพล 
สําหรับในกรณีที่การกระจายของสัญญาณที่เขามาที่สายอากาศ มีการแจกแจงแบบ
ลาพลาเซียน การใชสายอากาศแบบมีทิศทางจะทําใหคาความจุของระบบเพิ่มขึ้น โดยตองมีการต้ัง
ทิศทางลําคลื่นหลักของสายอากาศใหตรงกันดวย ซึ่งผลจากการจําลองแบบพบวาคาความจุ
ชองสัญญาณ ,0.1outC  สําหรับสายอากาศแบบไอโซทรอปก มีคาเปน 19.667 bps/Hz สวนสายอากาศ
ไดโพลและสายอากาศยากิอูดะหาองคประกอบใหคาเปน 20.291 bps/Hz และ 22.784 bps/Hz 
ตามลําดับ โดยคา ,0.1outC  จะเพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับสายอากาศแบบไอโซทรอปกประมาณ 15.85 
เปอรเซ็นตสําหรับสายอากาศยากิอูดะหาองคประกอบ และเพิ่มขึ้น 3.17 เปอรเซ็นตสําหรับ
สายอากาศไดโพล 
อยางไรก็ตาม เมื่อทําการปรับทิศทางลําคลื่นหลักของสายอากาศไป 60 องศา ทําให
คาความจุของสายอากาศแบบมีทิศทางจะมีคาตํ่ากวาสายอากาศแบบไอโซทรอปก โดยสายอากาศ
แบบไอโซทรอปกใหคาความจุชองสัญญาณเปน 19.695 bps/Hz สวนสายอากาศไดโพลและ
สายอากาศยากิอูดะหาองคประกอบใหคาเปน 16.992 bps/Hz และ 16.431 bps/Hz ตามลําดับ โดยคา 
,0.1outC  จะลดลงไปเมื่อเทียบกับสายอากาศแบบไอโซทรอปกประมาณ 16.57 เปอรเซ็นตสําหรับ
สายอากาศยากิอูดะหาองคประกอบ และลดลง 13.52 เปอรเซ็นตสําหรับสายอากาศไดโพล 
5.3.2  ผลการจําลองแบบสําหรับแบบจําลองแบบสามมิติ 
ในหัวขอน้ีจะศึกษาการนําแบบรูปการแผพลังงานแบบสามมิติมาพิจารณารวมกับ
แบบจําลองชองสัญญาณระบบมัลติเพิลอินพุท-มัลติเพิลเอาทพุท โดยทําการเปรียบเทียบผลการ
จําลองแบบดวยแบบจําลองที่เปนสามมิติที่ไดจากสายอากาศสองชนิดคือ สายอากาศแบบไดโพล
และสายอากาศยากิอูดะหาองคประกอบ กับสายอากาศแบบไอโซทรอปกซึ่งเปนสายอากาศเชิงอุดม
คติที่มีแบบรูปการแผพลังงานรอบตัวในทุกทิศทาง โดยทําการพิจารณาทิศทางของคลื่นที่เขามาที่
สายอากาศทั้งในระนาบแนวนอนและระนาบแนวต้ัง ดังแสดงรูปที่ 5.21 และ 5.22 ตามลําดับ 
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รูปที่ 5.21 ทิศทางของสัญญาณที่เขามาที่สายอากาศในระนาบแนวนอน 
 
 
 
รูปที่ 5.22 ทิศทางของสัญญาณที่เขามาที่สายอากาศในระนาบแนวต้ัง 
 
กําหนดใหทิศทางของสัญญาณที่สายอากาศดานรับมีการกระจายทั้งในระนาบ
แนวนอนและระนาบแนวต้ัง โดยการแจกแจงแบบเอกรูปและการแจกแจงสามมิติ แบบลาพลาเซียน
สามมิติ สามารถแสดงไดดังรูปที่ 5.23 และ 5.24 ตามลําดับ โดยรูปที่ 5.24 จะแสดงการกระจายแบบ
ลาพลาเซียนซึ่งมีความหนาแนนการกระจายสูงสุดอยูที่มุมq =0,f =0 
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รูปที่ 5.23 การกระจายของสัญญาณที่ดานรับแบบสามมิติที่มีการแจกแจงแบบเอกรูป 
 
 
 
รูปที่ 5.24 การกระจายของสัญญาณที่ดานรับแบบสามมิติที่มีการแจกแจงแบบลาพลาเซียน 
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รูปที่ 5.25 ขั้นตอนการจําลองแบบสําหรับแบบรูปการแผพลังงานในระนาบสามมิติ 
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สําหรับขั้นตอนในการจําลองแบบสามารถแสดงไดดังรูปที่ 5.25 โดยทําการหาคา
ความจุชองสัญญาณตามสมการ (4.15) โดยการสุมการกระจายของสัญญาณที่เขามาที่สายอากาศมี
การแจกแจงแบบเอกรูปสําหรับสายอากาศแบบไอโซทรอปก ไดโพล และยากิอุดะหาองคประกอบ 
ชนิดละ 10,000 คร้ัง เพื่อหาคา ,0.1outC  สําหรับสายอากาศแตละชนิดที่มุมองศาน้ัน ๆ จากน้ันทําการ
เปลี่ยนมุมของสายอากาศภาครับไปในทิศทางตาง ๆ โดยทําการเปลี่ยนมุมของสายอากาศไปคร้ังละ 
5 องศาทีละระนาบ ทั้งในระนาบแนวนอนและแนวต้ัง แลวทําการคํานวณหาคาความจุชองสัญญาณ
ซ้ําไปจนครบทุกมุม จากน้ันจึงนําคา ,0.1outC  ที่ไดในแตละรอบที่มีการเปลี่ยนแปลงทิศทางของ
สายอากาศมาทําการพล็อตคาระหวางคา ,0.1outC  กับมุมของสายอากาศภาครับที่ต้ังคาลําคลื่นหลัก
ของสายอากาศไปในทิศทางตาง ๆ และทําการจําลองแบบซ้ําอีกคร้ังโดยเปลี่ยนเปนการแจกแจง
แบบลาพลาเซียน รูปที่ 5.26 และ 5.27 แสดงคาความจุชองสัญญาณ ,0.1outC  สําหรับการแจกแจง
แบบเอกรูปและการแจกแจงแบบลาพลาเซียนในทิศทางตาง ๆ สําหรับสายอากาศแบบไอโซทรอปก 
ตามลําดับ 
 
 
 
รูปที่ 5.26 ความจุชองสัญญาณ ,0.1outC  ของสายอากาศแบบไอโซทรอปกในทิศทางตาง ๆ 
                         สําหรับการแจกแจงแบบเอกรูป 
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รูปที่ 5.27 ความจุชองสัญญาณ ,0.1outC  ของสายอากาศแบบไอโซทรอปกในทิศทางตาง ๆ  
                         สําหรับการแจกแจงแบบลาพลาเซียน  
 
ผลจากการจําลองแบบสําหรับสายอากาศแบบไอโซทรอปก พบวา ไมวาจะต้ัง
ทิศทางของลําคลื่นหลักของสายอากาศไปในทิศทางใดก็ตาม คาความจุชองสัญญาณทั้งกรณีที่มีการ
กระจายของสัญญาณแบบการแจกแจงแบบเอกรูปและการแจกแจงแบบลาพลาเซียน จะมีคาความจุ
ชองสัญญาณที่ใกลเคียงกัน 
รูปที่ 5.28 และ 5.29 แสดงคา ,0.1outC  กับมุมของสายอากาศภาครับที่ต้ังทิศทางของ
ลําคลื่นหลักของสายอากาศไปในทิศทางตาง ๆ สําหรับสายอากาศไดโพล โดยมีการแจกแจงแบบ
เอกรูป และการแจกแจงแบบลาพลาเซียน ตามลําดับ ซึ่งผลที่ไดจากการจําลองแบบน้ัน พบวา กรณี
ที่การกระจายของสัญญาณมีการแจกแจงแบบเอกรูป การใชสายอากาศไดโพลจะทําใหคาความจุ
ชองสัญญาณมีคาลดลงไมวาจะต้ังทิศทางของลําคลื่นหลักของสายอากาศไปในทิศทางใด ๆ ก็ตาม 
แตสําหรับกรณีที่การกระจายของสัญญาณมีการแจกแจงแบบลาพลาเซียน พบวา หากต้ังทิศทางของ
ลําคลื่นหลักของสายอากาศไปในทิศทางที่เหมาะสมแลว จะทําใหคาความจุชองสัญญาณเพิ่มขึ้น 
โดยจะมีคาสูงสุดในที่ทิศทางที่เปนพูหลักของสายอากาศ หรือที่มุมf =0 องศา และ180 องศา แต
หากทิศทางของลําคลื่นหลักของสายอากาศไมเหมาะสมแลวก็จะทําใหคาความจุชองสัญญาณลดลง 
  
78 
 
 
รูปที่ 5.28 ความจุชองสัญญาณ ,0.1outC  ของสายอากาศแบบไดโพลในทิศทางตาง ๆ  
                             สําหรับการแจกแจงแบบเอกรูป 
 
 
 
รูปที่ 5.29 ความจุชองสัญญาณ ,0.1outC  ของสายอากาศแบบไดโพลในทิศทางตาง ๆ  
                              สําหรับการแจกแจงแบบลาพลาเซียน  
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รูปที่ 5.30 ความจุชองสัญญาณ ,0.1outC  ของสายอากาศแบบยากิอูดะหาองคประกอบ   
                            ในทิศทางตาง ๆ สําหรับการแจกแจงแบบเอกรูป  
 
 
 
รูปที่ 5.31 ความจุชองสัญญาณ ,0.1outC  ของสายอากาศแบบยากิอูดะหาองคประกอบ   
                            ในทิศทางตาง ๆ สําหรับการแจกแจงแบบลาพลาเซียน 
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รูปที่ 5.30 และ 5.31 แสดงคา ,0.1outC  กับมุมของสายอากาศภาครับที่ต้ังทิศทางของ
ลําคลื่นหลักของสายอากาศไปในทิศทางตาง ๆ สําหรับสายอากาศแบบยากิอูดะหาองคประกอบโดย
มีการแจกแจงแบบเอกรูปและการแจกแจงแบบลาพลาเซียน ตามลําดับ ซึ่งผลที่ไดจากการจําลอง
แบบน้ันพบวา กรณีที่การกระจายของสัญญาณมีการแจกแจงแบบเอกรูปน้ัน สายอากาศยากิอูดะ   
หาองคประกอบจะทําใหคาความจุชองสัญญาณมีคาลดลงไมวาจะต้ังทิศทางของลําคลื่นหลักของ
สายอากาศไปในทิศทางใด ๆ ก็ตาม แตสําหรับกรณีที่การกระจายของสัญญาณมีการแจกแจงแบบ
ลาพลาเซียนจะพบวาหากต้ังทิศทางของลําคลื่นหลักของสายอากาศไปในทิศทางที่เหมาะสมแลว  
คาความจุชองสัญญาณจะมีคาเพิ่มขึ้น โดยจะมีคาสูงสุดในที่ทิศทางที่เปนพูหลักของสายอากาศ หรือ
ที่มุม q = 90,f =0 องศา  แตหากทิศทางสายอากาศไม เหมาะสมแลวก็จะทําใหค าความจุ
ชองสัญญาณลดลงเชนกัน 
สําหรับคาความจุชองสัญญาณที่ไดจากการจําลองแบบสามารถหาคาสูงสุด คาตํ่าสุด 
คาความจุเฉลี่ย และคาความเบี่ยงเบนของคาความจุชองสัญญาณที่ไดจากการจําลองแบบ สรุปคาได
ดังตารางที่ 5.1 
 
ตารางที่ 5.1 คาความจุชองสัญญาณ ,0.1outC  ที่ไดจากการจําลองแบบ สําหรับการแจกแจงแบบ    
เอกรูปและการแจกแจงแบบลาพลาเซียน เมื่อใชสายอากาศชนิดตาง ๆ  
ชนิดของ 
การแจกแจง 
ชนิดของ
สายอากาศ 
คาเฉลี่ย คาสูงสุด คาตํ่าสุด คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 
ไอโซทรอปก 19.6955 19.8320 19.5510 0.0532 
ไดโพล 18.4991 18.6830 18.3590 0.0576 การแจกแจง
แบบเอกรูป ยากิอูดะ 
หาองคประกอบ 
16.0130 16.1860 15.8120 0.0686 
ไอโซทรอปก 19.6972 19.8270 19.5620 0.0510 
ไดโพล 18.4912 20.8190 15.7070 1.2836 
การแจกแจง
แบบลาพลา
เซียน ยากิอูดะ 
หาองคประกอบ 
16.1139 22.6890 12.3650 2.1226 
 
สําหรับในกรณีที่การกระจายของสัญญาณที่เขามาที่สายอากาศ มีการแจกแจงแบบ
ลาพลาเซียน การใชสายอากาศแบบมีทิศทางจะทําใหคาความจุชองสัญญาณของระบบเพิ่มขึ้น แต
ตองมีการต้ังทิศทางของลําคลื่นหลักของสายอากาศใหถูกตองดวย และถาพิจารณาผลสรุปที่ได    
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ดังแสดงในตารางที่  5.1 จะเห็นวา  การใชสายอากาศแบบมีทิศทางน้ัน  จะทําใหคาความจุ
ชองสัญญาณโดยเฉลี่ยลดลงจากการใชสายอากาศแบบไอโซทรอปกไมมากนัก แตเมื่อต้ังทิศทาง
ของลําคลื่นหลักของสายอากาศใหถูกตองแลว จะทําใหไดคาความจุที่สูงกวาการใชสายอากาศแบบ
ไอโซทรอปก จึงทําใหการเลือกใชสายอากาศแบบมีทิศทางมีความเหมาะสมมากกวา เน่ืองจาก
สามารถเพิ่มคาความจุชองสัญญาณไดอยางมีนัยสําคัญ ทั้งน้ีตองพิจารณาในสภาวะแวดลอมที่การ
กระจายของสัญญาณมีการแจกแจงแบบลาพลาเซียน ซึ่งเปนการแจกแจงในสภาวะที่เปนภายนอก
อาคาร หรือมีการสะทอนในทิศทางดานขางและดานหลังนอยกวาสัญญาณที่เขามาที่ดานหนา 
นอกจากน้ีเมื่อพิจารณาในสภาวะการใชงานจริง สายอากาศแบบมีทิศทางมักมีอัตราขยายสายอากาศ
ที่สูงกวาสายอากาศแบบไอโซทรอปก แตในสภาวะการจําลองแบบที่ไดศึกษาน้ันไดลดทอนปจจัย
ของอัตราขยายของสายอากาศออกโดยทําการนอรมอลไลซ จึงทําใหคาความจุที่ไดมีลักษณะที่เปน
ดังที่ไดกลาวมาขางตน หากเราพิจารณาคาความจุชองสัญญาณโดยไมทําการนอรมอลไลซของ
สายอากาศแบบมีทิศทางที่มีอัตราขยายที่สูงกวาสายอากาศแบบไอโซทรอปกในทิศทางที่เปน       
ลําคลื่นหลักของสายอากาศ ทําใหคาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนของระบบมีคาสูงขึ้น 
และจะสงผลใหคาความจุชองสัญญาณที่ไดมีคามากขึ้นดวยเชนกัน 
 
5.3 สรุป 
ในบทน้ีเปนการแสดงผลที่ไดจากการจําลองแบบแบบจําลองระบบมัลติเพิลอินพุท-        
มัลติเพิลเอาทพุท ที่ไดทําการออกแบบและพัฒนา โดยการพิจารณาคาของความจุชองสัญญาณที่ได
จากการจําลองแบบ เพื่อนํามาหาคาสวนเติมเต็มของฟงกชันการแจกแจงสะสม ซึ่งผลจากการจําลอง
แบบ แสดงใหเห็นวา ในสภาวะที่การกระจายของสัญญาณที่เขามาที่สายอากาศมีการแจกแจงแบบ
เอกรูป การใชสายอากาศแบบมีทิศทางจะทําใหคาความจุของระบบลดลง แตสําหรับในกรณีที่การ
กระจายของสัญญาณที่เขามาที่สายอากาศมีการแจกแจงแบบลาพลาเซียน การใชสายอากาศแบบมี
ทิศทางจะทําใหคาความจุของระบบเพิ่มขึ้น แตโดยตองมีการต้ังทิศทางของลําคลื่นหลักของ
สายอากาศใหถูกตองดวย  
  
บทที ่6 
บทสรุปและขอเสนอแนะ 
 
6.1  สรุปผลการวิจัย 
วิทยานิพนธฉบับนี้ไดดํา เนินการศึกษาวิจัย  และพัฒนาแบบจําลองชองสัญญาณ
ระบบมัลติเพิลอินพุท-มัลติเพิลเอาทพุท โดยพิจารณาผลที่เกิดจากแบบรูปการแผพลังงานของ
สายอากาศ  ที่มีตอความจุชองสัญญาณระบบมัลติเพิลอินพุท-มัลติเพิลเอาทพุท ซึ่งไดทําการ
เลือกสายอากาศแบบมีทิศทางสองชนิดคือ สายอากาศไดโพลและยากิอุดะหาองคประกอบ 
เทียบกับสายอากาศแบบไอโซทรอปก  โดยการจําลองแบบดวยวิธีมอนติ คารโล เพื่อคํานวณ   
คาความจุชองสัญญาณที่ไดของระบบมัลติเพิลอินพุท-มัลติเพิลเอาทพุท ซึ่งความจุชองสัญญาณที่
พิจารณาจะเปนตัวแปรสุม โดยอาศัยการหาคาสวนเติมเต็มของฟงกชันการแจกแจงสะสม สําหรับ
การพิจารณาเปรียบเทียบคาความจุชองสัญญาณที่ไดจากการจําลองแบบ จะพิจารณาจากความจุ
ชองสัญญาณที่จะใหคาความนาจะเปนเทากับ 90% ซึ่งที่ระดับความนาจะเปนดังกลาวจะบอกถึง
ความนาจะเปนที่ไมเกิดขึ้นเปน 10% แทนไดดวยสัญลักษณ ,0.1outC   
ผลที่ไดจากการวิ จัย พบวา  ในสภาวะแวดลอมที่การกระจายของสัญญาณ  ที่มาถึง
สายอากาศดานรับมีการแจกแจงแบบเอกรูป ซึ่งจะเปนลักษณะของการกระจายของสัญญาณใน
สภาวะแวดลอมที่เปนการใชงานภายในอาคาร โดยการใชสายอากาศแบบมีทิศทางน้ัน จะทําให    
คาความจุชองสัญญาณที่ไดรับมีคาลดลง โดยสายอากาศแบบยากิอูดะหาองคประกอบ จะลดลง
มากกวาสายอากาศแบบไดโพล เมื่อเทียบกับสายอากาศแบบไอโซทรอปก แตอยางไรก็ตาม ใน
สภาวะแวดลอมที่การกระจายของสัญญาณที่มาถึงสายอากาศดานรับมีการแจกแจงแบบลาพลาเซียน 
ซึ่งจะเปนการกระจายในสภาวะแวดลอมที่เปนการใชงานภายนอกอาคาร จะพบวาการใชสายอากาศ
แบบมีทิศทางน้ัน จะทําใหคาความจุชองสัญญาณที่ไดรับมีคาเพิ่มขึ้น โดยสายอากาศแบบยากิอูดะ
หาองคประกอบ เพิ่มขึ้นมากกวาสายอากาศแบบไดโพล และมากกวาเมื่อเทียบกับสายอากาศแบบ
ไอโซทรอปก โดยที่มีขอแมวา ทิศทางการจัดวางของสายอากาศจะตองมีทิศทางที่ถูกตอง น่ันคือ 
ตองวางสายอากาศโดยใหลําคลื่นหลักของสายอากาศอยูไปในทิศทางที่สายอากาศดานสงติดต้ังอยู
น่ันเอง ซึ่งจากผลการวิจัยดังกลาว สามารถนําไปประยุกตใชในงานดานการสื่อสารแบบไรสาย เชน 
การสื่อสารระบบเครือขายทองถิ่นแบบไรสายและระบบเซลลูลาร เปนตน โดยสามารถใชเปน
แนวทางในการเลือกใชสายอากาศที่เหมาะสม สําหรับสภาวะแวดลอมที่แตกตางกันไป 
  
83 
6.2  ขอเสนอแนะและแนวทางการพัฒนา 
ในการศึกษาวิจัยในอนาคต ในหัวขอแบบจําลองความจุชองสัญญาณระบบมัลติเพิลอินพุท-
มัลติเพิลเอาทพุท โดยการพิจารณาแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศ สามารถพัฒนาตอยอดไป
ไดในหลายทิศทาง อาทิเชน สามารถพัฒนาวิจัยในเร่ือง การทดสอบแบบจําลองที่ไดโดยอาศัยการ
วัดคาที่ไดจากอุปกรณชุดทดสอบระบบมัลติเพิลอินพุท-มัลติเพิลเอาทพุท โดยมีการศึกษาผลที่เกิด
จากการใชงานสายอากาศแบบตาง ๆ รวมทั้งการวิจัยแบบจําลองที่เกี่ยวของกับคุณสมบัติของ
สายอากาศในดานตาง ๆ โดยพิจารณารวมกับแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศที่ไดจากการ
ศึกษาวิจัยคร้ังน้ี เปนตน 
ในลําดับสุดทายน้ีผูวิจัยหวังเปนอยางยิ่งวา วิธีการศึกษาวิจัยและพัฒนา รวมถึงการวิเคราะห
และผลการทดลองจากวิทยานิพนธฉบับน้ีจะเปนประโยชนเพื่อที่จะใชเปนแนวทางที่ดีใหแก
ผูสนใจศึกษา และคนควาในเร่ืองของแบบจําลองความจุชองสัญญาณระบบมัลติเพิลอินพุท-        
มัลติเพิลเอาทพุท โดยการพิจารณาแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศในวิทยานิพนธน้ี และใน
แบบจําลองอ่ืน ๆ ที่เกี่ยวของตอไป 
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